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RESUMEN

Los suelos en la Provincia de Leoncio Prado, asi como en la amazonia peruana
presentan diferentes niveles de degradacion, es por ello que se opto ejecutar el
estudio con el objetivo de evaluar el efecto de las enmiendas organicas e
inorganicas en la recuperacion de algunas propiedades fisicas y quimicas de
los suelos degradados a través del cultivo de frijol, se llevo a cabo el ensayo un
terreno ubicado en el sector de Las Lomas del distrito Rupa Rupa en la region
Huanuco. Se consider6 como factores en estudio a las fuentes de materia
organica (Ninguno, gallinaza y estiércol de vacuno) y a las fuentes de material
encalante (Ninguno, 2.0 tn/ha de roca fosférica, 4.0 tn/ha de roca fosférica, 2.0
tn/ha de dolomita y 4.0 tn/ha de dolomita) que generaron 15 tratamientos y
fueron distribuidos en tres bloques, a las plantas de frijol chaucha se les midié
las caracteristicas morfométricas y se determind las propiedades del suelo.
Como resultado se encontrd que hubo efectos estadisticos significativos sobre
el uso de la gallinaza en las caracteristicas morfologicas (49.89 cm en altura,
6.23 mm en diametro y 30.08 g en biomasa) y el rendimiento de produccion
(158.94 g/planta) en las plantas de frijol, mientras que en caso de las
propiedades de los suelos se observé mejoria de sus valores siendo 1.14 g/cm?
de DA, 5.54 de pH y 7.56 Cmol(+)/ kg de Ca al utilizar 2 tn de gallinaza mas 4
tn de dolomita, en caso de 1.66% de MO, 0.08% de N y 260.14 ppm de potasio
al mezclar gallinaza con 2 tn de dolomita, 14.11 ppm de P al utilizar 4 tn de
roca fosférica y 1.95 Cmol(+)/kg de Mg al utilizar solamente 2 tn de gallinaza,
en caso de los niveles de aluminio disponible para las plantas se report6é bajos
valores (0.05 Cmol(+)/kg) al ser sometidas a la gallinaza mas 4 tn/ha de
dolomita. Se concluye que la gallinaza empleado como fuente de materia
organica en suelos degradados favorece en el crecimiento de las plantas de

frijol y mejora la calidad misma de los suelos.

Palabras clave: Suelo degradado, frijol, gallinaza, dolomita, roca fosférica.



ABSTRACT

The soil in the Leoncio Prado province of Peru, as well as in the Peruvian
Amazon, presents different levels of degradation, it is for this reason that the
decision was made to execute this study with the objective of evaluating the
effect of organic and inorganic fertilizers on the recuperation of some of the
physical and chemical properties of soil degraded from bean crops. The trial
was carried out on land that is located in the Las Lomas sector of the Rupa
Rupa district in the Huanuco region of Peru. The sources of organic matter
(none, chicken manure and cow manure) and the sources of liming material
(none, 2.0 t/ac of phosphoric rock, 4.0 t/ac of phosphoric rock, 2.0 t/ac of
dolomite and 4.0 t/ac of dolomite) were considered, which generated fifteen
treatments and were distributed into three blocks; the morphometric
characteristics of the common bean plants were measured and the properties of
the soil were determined. For the results, it was found that there were
significant statistical effects on the morphological characteristics from the use of
chicken manure (49.89 cm in height, 6.23 mm in diameter and 30.08 g in
biomass) and on the production yield (158.94 g/plant) for the bean plants;
meanwhile, in the case of the soil properties, an improvement in its values were
observed, which were: 1.14 g/cm? of apparent density, a pH of 5.54 and 7.56
Cmol(+)/ kg of Ca when 2 t of chicken manure with 4 t of dolomite were used;
260.14 ppm of potassium when chicken manure was mixed with 2 t of dolomite;
14.11 ppm of P when 4 t of phosphoric rock was used and 1.95 Cmol(+)/kg of
Mg when only 2 g of chicken manure were used; in the case of the available
aluminum levels for the plants, low levels were reported (0.05 Cmol(+)/kg) when
submitted to chicken manure plus 4 t/ac of dolomite. It is concluded that the
chicken manure, when used as a source of organic matter in degraded soils,

favors the growth of bean plants and the improvement of the quality of the soil.

Keywords: Degraded soil, beans, chicken manure, dolomite, phosphate rock.



l. INTRODUCCION

Los bosques tropicales se caracterizaban por registrar una dinamica
sobre el ciclaje de nutrientes, funcion receptora de agua y gran diversidad de
flora y fauna silvestre que conviven mancomunadamente garantizando la
supervivencia en el tiempo, este equilibrio mencionado se ve alterado por
fenémenos naturales o provocados por el hombre, en la primera actividad se
vuelve con mucha facilidad el medio afectado a su estado antiguo, pero en
caso de haberse perturbado por los pobladores se presentan mayores
limitantes para poder retomar y recuperar su capacidad regenerativa de los

ecosistemas tropicales.

El suelo en la amazonia presenta diversidad de invertebrados dentro del
sistema suelo, los cuales cumplen muchas funciones que va de la mano con la
calidad que presentan, como es el caso de su fertilidad (Lee 1985), dentro de
sus actividades dichos microorganismos hacen que el suelo sea favorecido por
sus deyecciones y al movilizarse generan pequefios espacios vacios donde el
aire puede oxigenarse (Pashanasi, 2001), es por esto que cuando un suelo se
degrada no hay mucha presencia de invertebrados con el cual se certifica que
el suelo es de baja calidad (Stork y Eggleton,1992), sin embargo, la dinamica
de los microorganismos, las propiedades fisicas y las propiedades quimicas de
los suelos estan poco estudiados ya que también se van a encontrar
dependencia directa de la vegetacion que crece en dicho suelo (Volhland y
Schroth 1999).

Existe una interaccion entre el suelo y la vegetacion donde se representa
mediante el ingreso y la salida de los nutrientes procedente de la
descomposicion de las raices del sistema suelo, asi como lo aportado por la
hojarasca (Bertasso-Borges et al. 2003), esto se altera en cierta medida por la
intervencion de las personas. Cuando se realiza un cambio en el uso del suelo

se generan muchos estudios sobre diversos impactos negativos que engloban
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temas sobre calidad del suelo, costos de produccién, erosién del suelo,

condiciones microclimaticas del suelo entre otros temas multidireccionales
(Dourojeanni 2006; Chavez et al. 2013), dichas adecuaciones que realizan las
personas con la finalidad de producir alimentos presentan alteraciones no
solamente al lugar donde se realiza un cultivo, sino también sufren
perturbaciones indirectas a las areas aledafias donde se realizé el cambio,
perjudicando en el tiempo sobre las fuentes hidricas, el suelo, la diversidad de

flora o fauna, etc. (Alarcon et al. 2016).

Uno de los temas que se vine comentando con mayor secuencia es la
degradacion de los suelos en la region tropical debido a que es una de las
consecuencias directas de haber aplicado préacticas agricolas o silvicolas sin
respetar las leyes de la naturaleza y solo se pens6 en beneficio de la
humanidad pero al transcurrir los afios se viene generando impactos negativos
en el clima, pérdida de biodiversidad y abundantes areas deforestadas que se

encuentran con muy limitado valor nutricional.

Otra de las actividades fomentadas por algunas personas ecologistas o
conservacionistas esta enfocado en la recuperacién de suelos degradados
(Morillo et al. 2007), en donde se ponen a prueba diversas actividades como el
uso de coberturas con especies leguminosas, plantear el establecimiento de
plantaciones en asocio con diferentes estratos, realizar la rotacion de cultivos y
el uso de la fertilizacién organica con las enmiendas que ayudan a corregir
ciertas propiedades del suelo, estos ultimos lo consideran una alternativa muy
favorable debido a que trata de sustituir los elementos faltantes en dichos
suelos y se complementan con la proliferacion de vegetacion que ayudara,
generando cobertura y se modificara el microclima en el suelo disminuyendo la

temperatura y elevando su humedad.

En los diversos cultivos donde realizan actividades agronomicas de
manera desmedida y sin respetar los principios de la conservacion originan que
exista abundante lixiviacion y erosion que con el tiempo se vuelven infértiles y
pocos productivos, denominados Inceptisol, es decir, dichos suelos presentan

escasos niveles y/o valores nulos de magnesio, sodio, calcio, y potasio, estos
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suelos con las caracteristicas mencionadas se encuentran en diversas partes

de la cuenca media del Huallaga; es por ello que, resulta necesario recuperar
las propiedades fisicas y quimicas de los suelos degradados determinando el
grado de degradacion planteando alternativas de solucion a través del uso de
enmiendas como el uso de abonos organicos, la gallinaza y el estiércol de
vacuno, asi como la utilizacion de las enmiendas inorganicas como la Dolomita
fina y molida, asi mismo el uso de la roca fosférica (Garcia 2020; Puente 2009;
Del Aguila 2004) que es importante para plantear su recuperacion, manejo y
conservacion de los ecosistemas terrestres en base al plan nacional de manejo
ambiental, asi como para efectuar labores de manejo y recuperacion

agronomico ambiental sostenible.

En nuestra region existe una carencia de estudios relacionados a la
degradacion de los suelos, como es el caso especifico de la incidencia que
tienen algunas practicas agricolas (monocultivos de la hoja de coca) en el
aceleramiento de los procesos de degradacion y erosion de suelos que inciden
directamente en la productividad de la region. La carencia de estudios en
entorno a esta tematica, se debe fundamentalmente a la ausencia de
informacion precisa y de primera mano con la cual no se cuenta; pues mucha
informacion obtenida tiene como origen o fuente los trabajos realizados por
parte de Organismos Internacionales y Organismos no gubernamentales.
Asimismo, no se otorga importancia al componente suelo ya que los
organismos como DEVIDA (2010), solo trabajan con cultivos alternativos como
cacao, café, palma aceitera y otros, y en su mayoria en temas de
fortalecimiento mas no enfocan el principal problema que es la degradacion y

desertificacion de los suelos.

Evidentemente el problema que se aprecia son las condiciones del suelo,
o del ecosistema terrestre, la degradacion, el proceso erosivo en que se
encuentra, por lo que se hace dificil encontrar un sistema productivo
competitivo, que permita sustituir el cultivo de la coca, que resulta complicado
mientras la hoja de coca o sus derivados oferten un precio muy elevado. A este
nivel es importante incrementar la produccion y la productividad de los cultivos

alternativos. Pero ademas se necesita un mercado seguro, Servicios
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adecuados de infraestructura vial y buenos precios para asegurar los ingresos

a los productores, entonces se podran tener las condiciones necesarias para

intervenir en el manejo sustentable de los recursos (Zavala 2000).

El uso de las enmiendas cuando existen suelos degradados es muy
favorable debido a que se reduce el aluminio disponible en dichos suelos que
en la mayoria de las veces resulta intoxicando a la vegetacion que proliferan en
dichos medios, para el caso de reduccion de dicho metal se puede utilizar
practicas de encalado, lo cual no existe una manera generalizada de
dosificacion debido a diferentes factores del suelo (Campillo 2014). Una
correcta aplicacion y la dosis adecuada de encalado favoreceran en que los
vegetales puedan crecer ya que se encontraran disponibles los elementos
como el calcio, el nitrégeno, el fosforo y el molibdeno, mientras que manera
contraria se disminuirdn el grado de toxicidad del aluminio y el manganeso en

dicho suelo (Espinosa y Molina 1999).

La importancia de utilizar fuentes de materia organica en los suelos
degradados es de suma importancia, debido a que va existir un aporte de
microorganismos Yy nutrientes con el cual se va mejorar la calidad del suelo
(Figueroa 2004) e iniciaran mayores actividades para poner disponible los

nutrientes hacia las plantas proliferando con mayor desarrollo y vigor.

El trabajo persigue principalmente la recuperacion de los suelos
degradados a través, de la modificacion de algunas caracteristicas quimicas
fisicas y biologicas de los suelos, debido a la aplicacion de enmiendas
organicas e inorganicos como los materiales encalantes a diferentes dosis, asi
mismo a través del uso de los abonos organicos a diferentes niveles, por lo
tanto se trata de evaluar el cultivos del frijol, el efecto de los materiales
encalantes y abonos organicos en la recuperacion de los suelos degradados.
Generar informacion sobre el comportamiento de un medio luego de ser
perturbado por el cambio de uso es de importancia para acoplarse en los
programas de medios donde recientemente estan siendo perturbadas por la
actividad humana como son bosques primarios 0 purmas altas que ya estan

cercano a su plenitud (Durojeanni 2006), uno de estas actividades debe servir
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para las actividades donde empiezan deforestar y sembrar otros cultivos

perjudicando el valor del bosque como paisaje (Chavez et al. 2013).

Supondra el establecimiento de la siguiente interrogante de investigacion:
¢, Cual es el efecto del uso de enmiendas organicas e inorganicas en la
recuperacion de suelos degradados bajo un cultivo de phaseolus vulgaris en un

Inceptisol?

OBJETIVOS

Objetivo general

Evaluar el efecto de las enmiendas organicas e inorgénicas en la
recuperacion de algunas propiedades fisicas y quimicas de los suelos

degradados a través del cultivo de frijol.

Objetivos especificos

- Evaluar el efecto de la materia organica y el material encalante en el

crecimiento del cultivo de frijol.

- Evaluar el efecto de la materia organica y el material encalante en el

rendimiento del cultivo de frijol.

- Caracterizar algunas propiedades fisicas y quimicas de los suelos donde

se aplicaron abonos inorganicos e organicos.



Il REVISION DE LITERATURA

2.1. ANTECEDENTES

En la tesis titulada: i E f ede ta onateria organica, yeso y dolomita en la
concentracion de aluminio (Al*®) en suelos con cultivo de frijol (Phaseolus
vulgaris L ., Yaarcia (2020) en suelos degradados mplicd yeso y dolomita como
material encalante mezcladas en fuentes de materia organica como estiércol
de vacuno y gallinaza. Registrd6 que la materia seca (g) de frijol (Phaseolus
vulgaris L.) son: Yeso + Gallinaza 16.13(g), Dolomita + Gallinaza 16.03(Qg),
Gallinazal3.53(g), Dolomita + Estiércol vacuno 13.10(g), Dolomita 12.67(qg),
Fertilizante inorganico (N-P20s-K20) 11.27(g), Yeso 10.83(g). La variable altura
de planta promedio a los 60 dias de evaluacion son: Yeso + Gallinaza 50.33
cm, Dolomita + Gallinaza 55.20 cm, Gallinaza 43.91 cm, Dolomita + Estiércol
vacuno 46.97 cm, Dolomita 32.73 cm, Fertilizante inorganico (N-P20s-K20)
35.63 cm, Yeso 31.40 cm.o En conclusion, el promedio con mayor altura fue

dolomita + gallinaza con 55.20 cm.

En |l a tesis titulada AnEfecto de | a den
hileras pares en el rendimiento del frijol (Phaseolus vulgaris L.) Variedad 'red
kidney' en condi ci,®uwerts (2009 enBuelo gluvial ihatal®? a o
cuatro densidades de siembra en hileras pares: 0.60 x 0.30 x 0.30 m (222,222
plantas ha), 0.60 x 0.30 x 0.20 m (249,999 plantas ha), 0.50 x 0.30 x 0.30 m
(249,999 plantas hat), 0.50 x 0.30 x 0.20 m (285 714 plantas ha) y el testigo
fue de 0.60 x 0.30 m (166,666 ha'). Como resultado se reporta que hubo
mayor rendimiento de grano (1 760.32 kg ha') al sembrar de 0.60 x 0.30 x 0.30
m en hileras pares, y el menor rendimiento (1,531.31 kg hat), se obtuvo en la

parcela mas densa.

En | a tesis titulada #fAAplicaci-n de e

suelos degradados y efecto en el rendimiento del frijol (Vignha unguiculata) en la
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micr ocuenca dagecutadhgor Ponced2020), se establecio la parcela

experimental en el caserio de Huancarumi al este y a 4 Km del Distrito de
Monzon, Provincia de Huamalies, region Huanuco. El disefio empleado fue
DBCA, con arreglo factorial, con un tratamiento adicional (2A x 6B + 1C) con 4
repeticiones, la aplicacion en los niveles de gallinaza fue 10 y 20 t/ha, mientras
las enmiendas inorganicas control 0 t/ha, Roca fosférica (RF) 2 y 4 t/ha,
Dolomita (D) 2 y 4 t/ha, Yeso agricola (YA) 2 y 4 t/ha.sLos resultados fueron:

Cuadro 1. propiedades biométricas del cultivo de frejol Caupi con la aplicacion

de enmiendas hasta una edad de 80 dias.

Clave  Altura (cm) Diametro (mm) Tratamientos
T2 11.0 7.1 Gallinaza 20 Tn/ha + dolomita 4 Tn/ha
Ts 11.0 6.9 Gallinaza 10 Tn/ha + yeso agricola 4 Tn/ha
T1 11.0 6.9 Gallinaza 10 Tn/ha
Ta 10.8 6.7 Gallinaza 10 Tn/ha + roca fosférica 4 Tn/ha
Te 10.8 6.7 Gallinaza 10 Tn/ha + dolomita 4 Tn/ha
T7 10.8 6.5 Gallinaza 10 Tn/ha + yeso agricola 2 Tn/ha
T3 10.8 6.5 Gallinaza 10 Tn/ha + roca fosférica 2 Tn/ha
T 10.8 6.5 Gallinaza 20 Tn/ha
T1o 10.8 6.4 Gallinaza 20 Tn/ha + roca fosférica 4 Tn/ha
T 10.5 6.3 Gallinaza 20 Tn/ha + dolomita 2 Tn/ha
To 10.5 6.3 Gallinaza 20 Tn/ha + roca fosférica 2 Tn/ha
Ts 10.5 5.9 Gallinaza 10 Tn/ha + dolomita 2 Tn/ha
T1a 8.8 3.6 Gallinaza 20 Tn/ha + yeso agricola 4 Tn/ha
Tis 8.5 3.5 Gallinaza 20 Tn/ha + yeso agricola 2 Tn/ha
To 5.0 3.0 Testigo

Fuente: Ponce (2020).

En conclusion, el mejor altura y didmetro del experimento resulté en el
tratamiento de Gallinaza 20 Tn/ha + dolomita 4 Tn/ha, el mejor rendimiento
alcanzado fue el tratamiento con Gallinaza 20 Tn/ha con 2290.23 kg/ha, pero
en rentabilidad el tratamiento Gallinaza 10 Tn/ha + roca fosférica 2 Tn/ha fue
mejor al realizar el andlisis de beneficio y costo (B/C) para la produccion de
frijol caupi es 1.94; es decir, por cada nuevo sol invertido, se obtendra un

retorno del capital invertido y una ganancia de 0.94 nuevos soles.
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Enlat esi s t i ermidacén del giabDoede susceptibilidad de cuatro

variedades de frijol (Phaseolus vulgaris L.) al ataque de crisomélidos en Tingo
Ma r 2DeloAguila (2004) ejecutd un estudio en la isla "San José " nueve de
octubre, Distrito Pueblo Nuevo, Provincia Tingo Maria i Huanuco; encontr6 a la
variedad 'Caraota’ como mas susceptible a ser atacada por los crisomélidos,
seguido por las variedades Red Kidney, Rodriguez de Mendoza mientras que
la Chaucha reportdé mayor resistencia; el rendimiento de los granos fue mejor
en Caraota y baja produccion en Red Kidney; ademas, las plantas mas altas
fueron también la variedad Caraota y las plantas bajas se expresaron en la
variedad Rodriguez de Mendoza.

En |l a tesis titulada AnEfecto del
en una rotacién de cultivos, maiz (Zea mays L.) Var. Marginal 28 con arroz
(OryzasativalL . ) Var . " LNava<(80i1g. Wa isvéstgacidn se realizd
en el sector "Las Lomas" del centro poblado de Afilador, Tingo Maria. Se utilizd
fertilizantes: estiércol de vacuno se aplicé 5 kg a cada unidad experimental,
equivalente a 8t ha, fertilizantes: Grea (46% N), superfosfato triple (46% P20s)
y cloruro de potasio (60% K20) se aplicé la férmula 100 - 86 - 74, Material
encalante obtenido de cinco canteras. Comprobaron que, en el grupo control o
testigo el pH, antes de la instalacién del primer cultivo (maiz) y al final del
segundo cultivo (arroz), el pH inicial 4.2 bajo a 4 en el cultivo de maiz (130
dias) luego en el cultivo de arroz bajo a 3.7 en (330 dias), confirmando que el
proceso de acidificacion progresiva es un proceso natural y que es acelerado
por su explotacién agricola y lixiviacion al producirse una desbasificacién del
complejo de cambio por el consumo de bases por los cultivos (Fassbender,
citado en Navas 2011), es probable que se deba parcialmente al proceso de
nitrificacion del fertilizante nitrogenado (Tisdale y Nelson citado en Navas
2011).

Resultados contrarios se observé al utilizar enmienda calcarea, donde el
pH se elevd, pero aun asi no llegé a un valor superior a los 5.5, que es valor
critico para la precipitacion y neutralizacion de la acidez cambiableo (Haynes
1984). Ademas, se considerd que la aplicacién de 6 tn ha? son suficientes para

alcanzar alturas méximas de las plantas (Navas 2011).

mater i
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En | a tesis titulada AEfecto de dos

rendimiento del maiz (Zea mays L ) en siembra directa

Marroquin (2003) establecié una parcela experimental en un suelo degradado
de Santa Rosa de Shapajilla donde aplicé material encalante y organico para
obtener sus efectos en las propiedades del asuelo y la produccién del maiz.
Utilizo la caliza y la dolomita en dosis de 1.0 t.ha! sumando a ellos 4.0 tn/ha de
material organico (gallinaza y estiércol de vacuno); concluyéo que mejores
resultados en las variables evaluadas se observo al utilizar dolomita mezclada

con gallinaza.

mat

en

En |l a tesis titulada AEfecto de enmien

Phaseolus vulgaris L., variedad nortefio - S a t i reabzado por Ricse (2018),
dicho autor utilizé6 enmiendas encalantes (yeso agricola, dolomita, cal agricola
y magnocal) con fines de mejorar las propiedades que presentaba un suelo
catalogado como acido y a esto se le sumaba el rendimiento del frijol
Phaseolus vulgaris L. Los resultados sobresalientes se muestran cuando se
utilizaron de manera independiente la dolomita y el magnocal que disminuyo el
nivel de materia organica, la acidez cambiable y la saturacion de aluminio
cambiable, mientras que hubo mejoria en la capacidad de intercambio
cationico, disponibilidad de calcio, magnesio cambiable y la mejoré la actividad
microbiana respecto a la evaluacion inicial. En caso del frijol, se observé mayor
floracion al aplicar magnocal, en caso de utilizar dolomita se reportd plantas

con mayor peso de granos.

En el art2culo de investigaci - -n t
fuente de f-sforo en wun s ubkevada aZabo pgoo
MORILLO et al. (2007), para este experimento utilizd se tuvo que colectar un
suelo acido (pH entre 3.3 a 3.7) con deficiencia de fosforo y luego llevarlos a un
invernadero donde se evaluo la efectividad de la roca fosférica tratada con
acido sulfarico y/o tiosulfato de amonio, se midieron los parametros luego de
aplicarse los tratamientos y que transcurriera el crecimiento del frijol en un
periodo de 35 dias; se reportd la eficiencia utilizando como indicador la materia

seca del frijol y el fésforo absorbido en donde el fosfato diaménico fue mas

t ul

con

d

a



10
eficiente y menor eficiencia se reportd en roca fosférica sin acidular.

Concluyeron que, se puede utilizar por su efectividad y la economia a la roca
fosforica acidulada con 30.0% de tiosulfato de amonio mas 70.0% de acido

sulfairico en cultivos de ciclo corto.

2.2. ENMIENDAS ORGANICAS E INORGANICAS

Se tiene definido que al aplicar las enmiendas inorganicas o la materia
organica se logra disminuir la toxicidad del aluminio en suelos degradados
debido a distintos mecanismos. Los usos de los fertilizantes sintéticos ofrecidos
en el mercado generan una disponibilidad de nutrientes muy rapido debido a su
elevada solubilidad en contacto con el suelo, esto ocasiona desequilibrios en
dicho sistema como la acidificacion, destruccion del sustrato, entre otros, esto
hace la diferencia frente a los abonos organicos que se caracterizan por su
efecto indirecto y mas lento que a la larga mejora la textura y su estructura del
sistema edafico traduciéndose en una mayor capacidad de retencién de los
nutrientes para que sean soltados de poco a poco segun el aprovechamiento

por parte de las plantas (Duran 2004).

2.2.1. ENMIENDAS ORGANICAS

Toda enmienda organica introducido al suelo mejora las
condiciones fisicas, quimicas y biolégicas, asi activando a los componentes
macros y micro del suelo para mejorar la estructura fisica de suelo con la
finalidad de incrementar la retencion de humedad en periodos prolongados de
escases de lluvia. Respecto a las propiedades quimicas, la incorporacion de
materia organica en el suelo continla con su descomposicion generando
Oxidos organicos e inorganicos originando la disminucion del pH (Plaster,

citado en Marroquin 2003).

A lo expresado, autores como Tisdale y Nelson, citado en
Marroquin (2003) afiaden que, al convertirse en humus se incrementa la CIC

gue favorece su fertilidad potencial al cuidar los nutrientes de ser lixiviados.
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2.2.1.1. LA GALLINAZA

Abono organico que se caracteriza por presentar elevada humedad
y nitrégeno, dicho elemento nutritivo tiene la desventaja de volatilizase muy
rapido lo que lo traduce al ser guardado por mucho periodo de tiempo sin las
condiciones adecuadas de humedad como un abono que pierde con facilidad
sus nutrientes; en el proceso de secado se genera una fermentacién aerdbica
transformandose el elemento nitrdgeno en un producto mucho mas estable por

convertirse en nitrégeno organico (Estrada 2005).

Murillo (1994) recalca que, dicho producto es completo ya que al
aplicarse al suelo se obtiene mejores niveles de los nutrientes. Dentro de su
composicidén se puede citar con mayor proporcion al nitrogeno (3.22%), potasio
(2.00%), fosforo (1.16%) y carbon, supera a los demas abonos como el
estiércol de vacuno y de las ovejas, particularidades atribuida a la alimentacion

de las aves que generalmente lo realizan con alimento balanceado.

A pesar que el abono organico mencionado contenga elevados
elementos nutricionales, esto es relativo debido al manejo, almacenamiento y
cantidad de cama utilizada y que esto se encuentra vinculada a la humedad de
la misma por contener en fresco 75.0% y secado artificialmente obtiene un
valor del 8.0%, un claro ejemplo es que el nitrdgeno contenido en el abono
puede llegar a 1.5% cuando esta mal acopiada muy inferior que se puede
lograr en abonos bien guardados que logran un 4.0% (Estrada 2005). Para
Arens (1983), abonar con gallinaza es una forma de reciclar los nutrientes de
manera natural y de bajo costo, siempre en cuando sea un producto que no
esté fresca ya que ocasionaria dafios a las plantas, asi como el mismo suelo.
Los estiércoles estan formados por hidrocarburos como (celulosa, fécula,
azucares, etc.) como tienen este conjunto de hidrocarburos poseen una gran
poblacion microbiana para su facil transformacion, el estiércol de vacuno

almacenado adecuadamente tiene 0.5% de nitrégeno y 10.0% de carbono.

Paredes (2018) en un suelo acido (pH 3.82) en la provincia de

Tocache, San Martin - Perd, evalué el efecto de la aplicacion de la gallinaza de
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postura en las caracteristicas agrondmicas con los tratamientos fueron: 10, 20,

30 y 40 tha? de gallinaza y un testigo. Los resultados reportan que el
tratamiento T4 (40 t.ha' de gallinaza) obtuvieron el mayor rendimiento del
cultivo alcanzando 1 865,0 kg.hat. Experiencias de uso de gallinaza/pollinaza
en cultivos de agricultura es una practica muy conocida en Colombia, es
importante tener en cuenta trabajos de experimentacion en donde se puede
medir el verdadero impacto que tiene la gallinaza/pollinaza estabilizada en los

cultivos. Estos son la comparacion en cultivos de maiz.

En el Salvador se probaron en maiz (hibrido HS-23) 4 mezclas
diferentes de fertilizantes quimico (sulfato de amonio) y gallinaza (Nieto 2014).

Cuadro 2. Rendimiento de maiz y ahorro en fertilizantes utilizando sulfato de

amonio y gallinaza.

' Rendimiento  Ahorro en fertilizante
Tratamiento

(kg/ha) (%)
619 kg/ha SA (control) 5,730.14
185.70 kg/ha SA + 433.30 kg/ha GA 5,622.22 17.00
247.60 kg/ha SA + 371.40 kg/ha GA 5,471.43 15.00
309.50 kg/ha SA + 309.50 kg/ha GA 6,050.79 12.00
371.40 kg/ha SA + 241.60 kg/ha GA  7,153.97 12.00

SA: Sulfato de amonio; GA: Abono organico gallinaza.
Fuente: Nieto (2014).

Los mejores resultados agrondmicos se obtienen con la mezcla de
371.4 Kg/ha de sulfatos de amonio con 241.6 kg/ha de gallinaza. Pero lo mas
importante es que con cada tratamiento se logran los siguientes ahorros

(comparativos con el primer tratamiento testigo).

Otro estudio realizado en México también con maiz (Pool et al. s/f),
también evaluaron la interaccién de la gallinaza con fertilizantes quimicos, al
emplear una dosis de gallinaza (10 ton/ha), se logré los mejores rendimientos y

similares a la dosis de fertilizante quimico solo (Cuadro 3).
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Cuadro 3. Produccion de maiz sometidas a dosis de gallinaza y NPK.

Tratamiento Rendimiento (kg/ha)
Control o testigo 2431.00
105 N7 92 P i 60 K (kg/ha) 5785.00
10 toneladas de gallinaza/ha 9351.00
105N7T 92 P11 60K (kg/ha) + 10 tn/ha de gallinaza 9980.00

Fuente: Pool et al. (sff).

La investigacion realizada en IDIAP 1 Panamda, Barahona y
Villarreal (2015) observaron que el pH incrementé con mayor cantidad de
gallinaza, alcanzando 60 t.ha' un valor del pH de 5.9; ademas, hubo una
relacion directa entre la gallinaza y la materia organica en comparacion al
testigo. Ademas, al comparar la gallinaza con el estiércol de vacuno (Cuadro
4), se observa superioridad de los nutrientes y baja relacion C/N en la

gallinaza, lo que lo hace un abono mas eficiente al utilizarlo (Gamarra 1990).

Cuadro 4. Componentes quimicos del estiércol de vacuno y estiércol de gallina.

Nutrientes mayores Nutrientes menores
Estiércol de Gallinaza Estiércol de Gallinaza

vacuno vacuno

Nitrégeno 1.20 2.00 Cobre 0.30 0.30

P20s 0.90 2.50 Manganeso 0.80

K20 0.80 1.30 Zinc 0.60

Calcio 2.20 2.20 Mo 0.70

Magnesio 0.70 0.73 Sodio 0.20

Azufre 0.80

M. seca 20.00

Fibra 33.30

C/N 24.90 14.50

Fuente: Gamarra (1990).
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2.2.1.2. EL ESTIERCOL DE VACUNO

En la investigacion realizado por Trejo et al. (2013), se utilizo
diferentes niveles de estiércol de bovino (40.0, 80.0, 120.0 y 160.0 tn/ha) y el
fertilizante quimico entre 100 a 150 (N-P: kg/ha) méas un control. Se reporta que
la materia orgénica y los nitratos aumentaron al utilizar estiércol de bovino,
resaltando los niveles de 120 y 160 tn/ha, a través de los afios se determind
que la conductividad eléctrica aumentd, pero sugieren los autores que es
necesario su evaluacion constante al utilizar estiércol ya que puede en algun
momento perjudicar el contenido de sales a los cultivos; mientras que en caso
del pH hubo fluctuaciones de sus valores respecto a las dosis utilizadas de
estiércol. En siete afios de monitoreo, utilizar mayor o igual a 80 tn/ha de
estiércol generan rendimientos superiores al testigo y también superan al
utilizar fertilizante quimico. Efectos muy similares también lo reportan Arellano
et al. (2015) al utilizar dosis de 10 y 20 t/ha de estiércol de manera continua por
tres afios, encontrando modificaciones positivas de la materia organica y los
nitratos en el suelo, lo cual favorecié en mejores rendimientos de grano de las

variedades de frijol Flor de Junio Dalia y Pinto Coloso.

Resultados favorables sobre el uso de los estiércoles también
encontraron Salazar et al (2007), quienes recomiendan utilizar una dosis entre
80 a 120 tn/ha 30 dias antes de la siembra que tienen que ser bien distribuidos
en la parcela, obteniéndose mayor extraccion de N, P, K y mejor rendimiento
de los cultivos en la mayor dosis aplicado al sembrarse maiz o0 maiz 7 soja,
pero recomiendan no utilizarlos consecutivamente sin antes controlar su

salinidad del suelo.

2.2.2. ENMIENDAS INORGANICAS

Los suelos ya sea por procesos naturales o por efectos causados
por el hombre, van perdiendo de una u otra manera las condiciones originales
de fertilidad con la consiguiente disminucion de productividad. Un aspecto
importante a considerar es la acidez del suelo y las limitantes que ella

condiciona para el desarrollo de las praderas y cultivos, es por ello que en
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forma periddica se debe monitorear las condiciones del suelo para asi evitar

efectos adversos que impactan sobre la sustentabilidad y rentabilidad de

nuestros sistemas productivos.

El encalado consiste en agregar al suelo compuestos que
contengan calcio que sean capaces de disminuir la acidez y por otro lado
elevar el pH del mismo, persiguiendo como objetivo desplazar y neutralizar el
aluminio y manganeso presente en la solucion del suelo. Las reacciones de los
materiales encalantes, solo se producen cuando se ponen en contacto la cal
con el agua del suelo, por lo que la efectividad se da solo cuando existe
humedad en el suelo (AGROCOLUN 2018).

2.2.2.1. ROCA FOSFORICA

La realidad es que el fosforo en los suelos tropicales es muy
limitado que origina deficiencias al querer cultivar una especie agricola o
forestal; ademas de dicho elemento, se tienen bajos niveles de nitrdgeno
motivo por el cual se necesita realizar practicas de fertilizacibn acompafado del
uso de enmiendas para corregir la acidez de los suelos y se tenga eficiencia de
la fertilizacion; la aplicacion de fertilizantes genera costos elevados y siempre
se tiene interés en identificar o producir fertilizantes fosfatados a bajo costo.
Uno de las enmiendas mas baratas que se pueda conseguir es la roca fosforica
(RF) que otorga fésforo y calcio (Ramirez et al. 2001), pero se tiene una
limitante debido a su baja solubilidad ocasionando una lenta liberacién del
fésforo disponible lo que limita su uso en cultivos de ciclo corto y es mas

favorable cuando se tiene un cultivo de ciclo prolongado (Pérez et al. 1995).

Ante la limitante de la roca fosférica, se estan buscando
incrementar su eficiencia mediante técnicas de acidulacién parcial utilizando
acido sulfarico debido a su baja rentabilidad econémica (Panda y Misra, 1970),
también se sustituye parcialmente al acido sulfurico con tiosulfato de amonio en
una proporcion de 30.0% (Castillo et al. 1992). La eficiencia de la roca fosforica
acidulada con acido sulfurico mas tiosulfato fue comparada con la roca

fosforica solo acidulada con acido sulfirico en maiz vy frijol (Morillo et al. 2007),
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dichas eficiencias fueron iguales en ambas acidulaciones que mostraron

plantas de frijol con buen crecimiento del sistema radicular, mayor biomasa y

mejor absorcion de fésforo tanto para suelos acidos y neutros.

Asumiendo toda la solubilizacion de la roca fosforica y
considerando las expresiones matematicas, se estimar a cuanto equivale en
carbonato de calcio (ECC) de la roca fosférica mediante la suma de los
minerales ganga y el carbonato en la apatita. También se determina mediante
el método de la Asociacion de Quimicos Analiticos Oficiales (AOAC), en donde
a 1.0 g de roca fosférica se le afiade 50 ml de HCI 0.5 N y la acidez restante es
medida por titulacion inversa (Sikora 2002). Generalmente, el ECC equivale

aproximadamente el 50.0% de la roca fosférica.

En un suelo ultisol, Hellums et al. (1989) bajo condiciones de
invernadero estimaron el valor potencial de encalado de las rocas fosféricas
procedentes de América del Sur y Africa Occidental, reportaron que dichas
enmiendas con reactividad media y alta logran el aporte de calcio a las plantas
gue crecen en suelos acidos con bajo contenido de calcio intercambiable. Para
el caso de un suelo oxisol de Gabén, Kamprath (1970) aplicé roca fosférica de
Gafsa generando un incremento del pH en 0.5 unidades, afiadiendo que a
mayores dosis de roca fosférica se tiene mayores incrementos del pH como
también lo reporta Pearson (1975) en suelos ultisoles y oxisoles de Puerto
Rico; ademas, afiadiendo al pH, es de suma importancia el aporte del calcio
intercambiable, la saturacion de bases y la disminucion de la toxicidad hacia las
plantas del aluminio (Kamprath 1970), respecto a la ultima caracteristica,
Sinclair et al. (1993) sefialan que, el uso de esta enmienda es de importancia
para ser aplicados en suelos de los tropicos. Truong y Montange (1998)
afiaden que, el uso de la roca fosforica en Asia mejoro las propiedades

quimicas de los suelos sulfatoacidos.

Se concluye que, el cambio que genera la roca fosforica es muy
bajo, es por ello la casi nula importancia, siendo las dosis recomendables de
100 a 200 kg/ha que alcanza una efectividad neutralizante del 50.0% que
equivale a utilizar entre 50 a 100 kg/ha de cal (FAO/OIEA 2007).
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Los compuestos solubles del fosforo poseen muy alta reactividad,

reducida movilidad y baja solubilidad. Los procesos de mineralizacion e
inmovilizacion poseen importancia en el ciclo del fosforo de suelos con elevado
nivel de materia organica. Al aplicar en el suelo un fertilizante fosfatado soluble
en agua ocurre una reaccion rapida con los compuestos del suelo. Los
productos resultantes son compuestos de fosforo menos solubles y el fosforo

gue es adsorbido sobre las particulas coloidales del suelo (FAO/OIEA 2007).

2.2.2.2. DOLOMITA

El término encalado refiere al acto de aplicar compuestos de calcio
o calcio y magnesio hacia el suelo que como efecto muestran la reduccion de
la acidez y un incremento de los niveles del pH, se pueden considerar
diferentes materiales para elevar el pH de los suelos, siendo las mas conocidos

el 6xido de calcio, hidroxido de calcio, calcita y la dolomita.

La calcita es la denominacion comun del carbonato de calcio
cristalino (CaCoO0s) y la dolomita esta referida al carbonato doble de calcio y
magnesio (CaC0s A M g)Cl@ composicion de dichos materiales es variable,
ya que existe una dependencia directa con la cantidad de impurezas como las
arcillas, por ejemplo. El valor de neutralizacion varia entre 65% a 100%. El
valor de neutralizacién del carbonato de calcio puro ha sido establecido como
de 100% y sirve como punto de referencia para calificar el valor de
neutralizacion de las cales. Como regla general el valor de neutralizacion de la
mayoria de las cales esta entre 90% a 98% por las impurezas (Informaciones

Agronomicas N° 20 s/f).

Las reacciones de la cal en el suelo, los mecanismos de reaccion
de los materiales encalantes permiten la neutralizacion de los iones H* en la
solucion del suelo por medio de los iones OH- producidos al entrar en contacto
la cal la humedad del, esto es la base principal sobre la efectividad de la cal en
reaccion a la humedad existente en el suelo. Las reacciones basicas de la cal
en el suelo pueden ser ilustradas con el caso del carbonato de calcio o calcita.
Resulta importante observar que el ion calcio (Ca?') que se genera al



18
disolverse el CaCOs no afecta las reacciones de elevar el nivel del pH. Dicho

catibn solamente se ubica en ocupar sitios de intercambio en la superficie de
los coloides del suelo sirviendo de nutriente para los vegetales. Asimismo, el
ion carbonato (C0s%) incrementa el nivel del pH debido a la hidrolizacién y la
produccioén de los iones OH-, dicho carbonato se gasta luego de las reacciones
de hidrolisis, es por ello que la cal afecta al lugar donde se aplico

(Informaciones Agronomicas N° 20 s/f).

Finalmente, las reacciones de la cal reducen la acidez del suelo o
incrementa el pH al transformar el exceso de H* en H20, ademés de ello,
cuando hay elevacién del valor de pH se precipita el AIF* formando un
compuesto insoluble como es el Al(OH)s, disminuyendo de esta manera la
principal fuente de iones H* que conforman el efecto tdxico del AIF* muy
perjudiciales para las plantas. Una de las caracteristicas a tener en cuenta es
el tamafio de las particulas de la cal utilizado ya que esto acelera o disminuye
la reaccion en el suelo, siendo mayor la reaccién cuando el material es mas
fino. Ademas de lo indicado, se reduce la solubilidad del Al y Mn que a pesar
de encontrarse en bajos niveles son toxicos para los cultivos; el exceso de Al
interfiere la division celular generando plantas con raices atrofiados, impiden
absorber Ca y Mg. Al incrementar el pH se precipita el Al y Mn como

compuestos insolubles (Informaciones Agronémicas N° 20 sff).

2.3. SUELOS DEGRADADOS

La degradacion del recurso suelo generan bajos rendimientos de
produccion en las plantas, debido a que se le observa con una proyeccion para
aprovecharlos en un corto periodo de tiempo para luego dejarlos sin ser
sometidos a recuperacion debido a que las personas priorizan su seguridad
alimentaria (FAO/OIEA 2007).

En el informe técnico de la Oficina de las Naciones Unidas contra la
Droga y el Delito (UNODC 2017) se reportan que para el afio 2017 hubo un
incremento del 14.0% de las areas cocaleras (49,900 ha) en comparaciéon al

afio 2016 (43,900 ha), siendo el 75.0% de la produccién abarcado por las areas
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constituidas por los lugares como el Valle de los rios Apurimac, Ene y Mantaro

(VRAEM), siendo esta informacion una base para seguir con la estrategia
nacional de Lucha contra las Drogas llevadas a cabo por el DEVIDA y la
UNODC.

Una vez que los suelos se empiezan a degradar se observa vegetacion
competidora que se adapta a dicho medio y esto para los agricultores lo
califican como malezas, los cuales son muy dificiles de combatirlos como es el
caso de la shapumba ya que hace lento la recuperacion de la parte estructural
del suelo y al realizar alguna actividad no resulta rentable debido al elevado
mano de obra que se necesita 0 a los fertilizantes que se necesita aplicar, es
por esto que muchos campesinos optan por dejar de lado dicho suelo y buscan
seguir degradando otras areas que estaba menos intervenida (Villagaray
2014).

2.3.1. PROPIEDADES FiSICAS

EI INTAGRI (2017) cataloga al suelo como un recurso no renovable
gue presentan propiedades fisicas, quimicas y biolégicas, resaltando que no
solamente se debe mirar a las propiedades quimicas de los suelos debido a
que al crecer una especie vegetal sobre ella, se observa que para que
desarrolle su sistema radicular de los vegetales que proliferan en dicho suelo
necesita un suelo con buenas propiedades fisicas, bien aireado y un adecuado
asi como equilibrado humedad del suelo o el volumen de agua disponible para
la planta.

La misma institucion afiade que, el agua en el suelo esta
directamente relacionada con el contenido de materia organica, el tipo de
arcilla registrado en el suelo y el porcentaje de arcilla que lo compone, estas
caracteristicas favorecen o disminuyen el crecimiento de las plantas siempre

en cuando se encuentre perturbadas o estan en buen estado.

Autores como Ponce (2020), reportd que el uso de las enmiendas
en los suelos degradados favorece en la calidad de los mismos bajo la
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perspectiva de sus propiedades fisicas, dicha comparacién se realiz6 en base

al testigo que no recibié tratamiento alguno, determiné que, la aplicacion del
abono organico gallinaza en dosis de 10 y 20 Tn/ha en algunos casos afadidos
4tn de roca fosforica o 2 tn de dolomita (T2, Tio, Ts y T11) favorecieron en la
mejoria de sus niveles de calidad para el contenido de arena, arcilla, limo,
densidad aparente y la infiltracion. De manera similar, Barahona y Villarreal
(2015) manifiestan también que, la gallinaza aplicada al suelo mejora
propiedades como la estructura, la porosidad, la estabilidad de agregados a
largo plazo y la densidad aparente, esto lo acufia Mullo (2012), al indicar que,
el uso de materia organica mejora la estabilidad de la estructura de los
agregados, baja la densidad aparente, incrementa la porosidad y su

permeabilidad respectiva.

La importancia de realizar estudios sobre las caracteristicas fisicas
de los suelos es que esta particularidad se encarga de la rigidez, la fuerza de
sostener, la penetracion facil de la raiz aireacién, la capacidad de drenaje y de
almacenamiento de agua, la plasticidad, y la retencion de nutrientes, estas
caracteristicas se modifican al labrarse el suelo, pero de manera natural va
depender del cultivo que se establece en dichos suelos, el clima y las
asociaciones que se pueda tener (Ferreras et al. 2000; Bravo et al. 2008).

2.3.2. PROPIEDADES QUIMICAS

Respecto a las propiedades quimicas del suelo, se tiene estudios
realizados por Rubenacker et al. (2011) que en un suelo degradado habia
aplicado el vermicompost (VC) del estiércol de conejo distribuidas en distintas
proporciones de carbono organico (C) en funcion del tiempo y la profundidad;
transcurrido el periodo de campo, se tiene reportes de incrementos en el
incremento del contenido de carbono oxidable, carbono soluble en agua y
nitrogeno total en el suelo. Utilizar VC aplicadas en forma de pila favorece el

secuestro de carbono orgénico en suelos degradados.

La materia organica incorporada se somete al proceso de

mineralizacion y humificacion que influirdn en la migracion de las pequefas
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partes de carbono solubles en el perfil del suelo y su posible retencion por la

fraccion organica y/o por la fraccion mineral del suelo (Corvasce et al. 2006).
Existen beneficios de utilizar enmiendas organicas que se atribuyen a las
sustancias humicas que contienen principalmente los acidos humicos y
fulvicos, dichos acidos se modifican por aplicarse las enmiendas orgénicas, ya
sea en su contenido de carbono (CAH y CAF) como en sus caracteristicas
estructurales (Corvasce et al. 2006).

En su tesis Ponce (2020) la aplicacion de enmiendas tiene un
efecto positivo para M.O., P, K20, CIC y % Saturacion de aluminio, a diferencia
del pH se muestra un efecto negativo, es decir que con la aplicacion de
enmiendas el pH del suelo aumenta. Segun O'Hallorans et al., citado por
Gonzales (2011), refiere que el pH del suelo mostré una disminucién con las
aplicaciones de gallinaza; estas disminuciones del pH estan relacionadas con
el proceso de mineralizacion de la gallinaza y el estado fresco en el cual se

liberan iones de hidrogeno o hidronio.

La movilidad de la materia organica en el suelo esta influenciada
por los procesos de mineralizacion y humificacion (Nelson et al. 1994). Los
acidos humicos provenientes del vermicompost tienen poco peso molecular,
bajo grado de condensacion y humificacibn en comparacion al acido himico
del suelo (Senesi et al. 1996); lo que hace que dichos acidos migren con mayor

facilidad hacia mayores profundidades del suelo (Corvasce et al. 2006).

Segun Lépez et al. (2001), manifiestan que las enmiendas
guimicas y organicas, realizan cambios en las caracteristicas quimicas del
suelo (M.O., N y P); también en su investigacion Ponce (2020) en sus
resultados encontré mayores incrementos en M.O., P, K20 y CIC, estos
incrementos de las propiedades quimicas, obedecen a las enmiendas, porque
van liberando nutrientes al suelo (acidos radicales, calcio, magnesio, OH entre
otros), hace referencia Ruiz (2011) que, las enmiendas tienen un efecto de
reduccion en la solubilidad del AlR* y Mn3* debido al incremento de las bases
cambiables como calcio, magnesio, potasio y sodio. Asimismo, se observa que,

respecto a las CIC, cuando el Al es alto la CIC es bajo. Esto se debe a que las
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enmiendas aportan Ca y Mg que entran en la solucion suelo generando OH,

oxidrilos o hidroxilos.

2.3.3. RECUPERACION DE SUELOS DEGRADADOS

La recuperacion de suelos para Martinez et al. (2008) tiene por
finalidad el mejoramiento y conservacion de las caracteristicas fisicas,
quimicas y bioldgicas del suelo, que se basa en la productividad agricola que
depende en cierta medida por la presencia de la materia organica; la
descomposicion de dicha materia en el suelo ocurre debido a un proceso de
digestion enzimatica realizada por los microorganismos, desprendiéndose los

nutrientes que son faciles para su asimilacion por los cultivos.

La compostacion estabiliza la materia organica de la gallinaza que
al aplicarse al campo favorece al desarrollo de los cultivos, asi mismo favorece
la recuperacion de suelos con alto nivel de degradacion (Mullo 2012), la
gallinaza usada en grandes cantidades mediante biofumigacion cumple una

funcién como desinfectante del suelo (Barahona et al. 2013).

Autores como Salisbury y Ross (1994) y Gallegos et al. (2000)
recalcan que, el sistema suelo a parte de sostener a las plantas aporta los
nutrientes a las mismas debido a que en dicho lugar la materia organica se
transforma los elementos nutritivos por medio de la biodegradacién y la
mineralizacién. Uno de los elementos primordiales es el nitrébgeno que las
plantas lo utilizan en abundante cantidad. Al ocurrir la descomposicion se
generan medios muy acidos (Henry y Boyd 1988; Ortega y Mardonez 2005), el
proceso de nitrificacion depende de los niveles de pH, N-NH4 disponible,
humedad del medio, temperatura, relacion C/N, oxigeno y adecuada poblacién
microbiana, la materia organica juega un papel protagonico en la

mineralizacién y otros procesos biolégicos (Tisdale et al. 1999).

La mineralizacion se desarrolla favorablemente en 4 ds/m de
conductividad eléctrica (Ortega y Mardonez 2005), las propiedades fisicas y
bioldgicas de un suelo degradado se mejora mediante la adicion de grandes
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cantidades de materia organica (Larney y Janzen 1996; Pagliai et al. 1981), por

ejemplo, en algunos lugares usan material organico mezclada con material
inerte (Adriano et al. 1999); el uso de materia organica incrementa la
estabilidad estructural (Tisdall y Oades 1982; Piccolo y Mbagwu 1990), baja los
valores de la densidad aparente (Khaleel et al. 1981; Clapp et al. 1986; Tester
1990), existe una mejoria de la capacidad de infiltracibn asi como de la
conductividad hidraulica (Felton et al. 1995).

El aumento de la estabilidad, los macroporos y los mesoporos
(Pagliai et al. 1981; Pagliai y Antisari 1993), estan relacionadas inversamente
con la aparicion y funcién de las areas de flujo preferencial (AFP) que son
lugares donde tanto los macroporos como los mesoporos presentan alta
densidad y pueden ser formadas por grietas generadas por ciclos de
humedecimiento-secado o por canales de raices y lombrices (Kosmas et al.
1991).

2.4, CARACTERISTICAS DE Phaseolus vulgaris

La taxonomia de la especie corresponde al:

- Reino : Plantae Haeckel 1866

- Divisién : Magnoliophyta

- Clase : Magnoliopsida

- Orden : Fabales

- Familia : Fabaceae

- Género : Phaseolus

- Especie > vulgaris L.

- Nombres comunes : Frijol paso de ovejas, frijol del ratén pinal de

amoles, frijol negro ND, frijol negro tlahuac.

La aplicacion de fertilizantes cuando un suelo es adecuado para el cultivo

del frijol chaucha como son los aluviales fueron estudiados por Tuesta (2003) al
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instalar dicho frijol en un suelo de textura franca de origen aluvial con pH de 7.2

utilizando fertilizacion fosfopotasica y concluyé que dichos tratamientos no
favorecieron estadisticamente el crecimiento de los parametros morfologicos
(altura, diametro del tallo, tamafio de grano y la biomasa por planta), mientras
que en caso del rendimiento se reportd diferencias estadisticas al ser

sometidas a la fertilizacion.

2.5. CARACTERISTICAS DE LOS SUELOS INCEPTISOLS

Los suelos categorizados como Inceptisols, estan ubicadas en la parte
media de las lomas, favorable drenaje, de profundidad moderada con textura
media a fina; son formados a partir de arcillolitas, lutitas o arcillitas.
Secuencialmente, el perfil presenta el tipo A con un espesor entre 12 a 15 cm,
color pardo oscuro, textura franca a franco arcillosa y estructura en bloques
subangulares, siendo seguido por el horizonte tipo B de color pardo
amarillento, textura franca a franco arcillosa, estructura en bloques
subangulares medios moderadamente desarrollados y finalmente el tipo C que
es encontrada a 40 cm, con color pardo oscuro, textura arcillosa y estructura
masiva. Se le considera como suelos fuertemente acidos con bajo contenido de

materia organica, asi como la fertilidad natural (Cortolima, 2005).

Los Inceptisols son suelos con horizontes subsuperficiales aun estando
algo desarrollados carecen de rasgos pertenecientes a otros ordenes del suelo.
Asi por ejemplo estan excluidos del orden de los Aridisoles debido al régimen
de humedad, del orden de los Vertisoles debido a la carencia de los rasgos
vérticos y del orden de los Andisoles por no presentar material parental de
origen volcanico. De manera similar, los Mollisoles y los Alfisoles se originan en
medios con climas templados y alta precipitacion, en caso de climas tropicales
y subtropicales se originan suelos Ultisoles y Oxisoles a las cuales se les
observa los horizontes mayores desarrollados no pudiendo clasificarlos en los

Inceptisoles (Cortolima, 2005).

Los Inceptisoles son suelos de lugares humedos y subhimedos que

presentan horizontes alterados que perdieron bases o hierro y aluminio, pero
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retienen algunos minerales meteorizables. No se observa el horizonte iluvial

enriquecido con arcilla silicatada o con una mezcla amorfa de aluminio y
carbono organico. Los Inceptisoles pueden tener diversos tipos de horizontes,
pero se excluyen los horizontes argilico, natrico, kandico, spédico y o6xico
(Cortolima, 2005).

2.5.1. CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE LOS INCEPTISOL

Las principales caracteristicas de los suelos Inceptisol es que son &cidos
arcillosos con presencia de arcillas del tipo 1:1 como la caolinita asi como
arcillas de oxidos e hidréxidos como la gibsita hematita limonita y otros, sin
embargo presentan una fuerte acidez con pH ente 3.1 hasta 5.5, y la principal
caracteristicas es que son pobres en bases cambiables como el calcio,
magnesio, potasio y sodio, por otro lado el nivel de materia organica, nitrégeno,

fésforo y potasio son bajos (Zavala 2000).

2.6. VARIABILIDAD DE SUELOS

Al momento de trabajar con agricultura de precision, se reporta un
problema muy particular que es la variabilidad espacial de las propiedades
quimicas en los suelos. Autores como Webster (1985), buscé una alternativa
de caracterizar la variabilidad del suelo en base a las ideas de Matheron
(1963), mediante estudios geoestadisticos que se basan en conceptos de
funciones aleatorias, variables regionalizadas y estacionaridad. Bachmeier y
Bufa (1992) mencionan que, la teoria de las variables regionalizadas permite
medir la dependencia espacial de propiedades del suelo, mediante el cual se
pudieran establecer patrones de muestreo y se elaborarian mapas de la
variabilidad del suelo. Para Stoyan et al. (2000), con la geoestadistica se
definiria la autocorrelacién y uso del conocimiento de la fuerza y la escala para
interpolar el valor de las variables en localizaciones no muestreadas
empleando el método de kriging, dicho método de interpolacion 6ptimo que usa
las combinaciones lineales de las ponderaciones en puntos conocidos para

estimar el valor en puntos desconocidos.
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De acuerdo al mapeo realizado en los suelos, se ejecutara la efectividad

de la agricultura de precisién, dicho mapeo es afectado por la cantidad de
muestras, el distanciamiento de los puntos muestreados y el seleccionar un
meétodo de interpolacion adecuado (Burrough y McDonnell 1998; Kerry y Oliver
2004). Para Fagroud y Van Meirvenne (2002), la heterogeneidad del suelo es
una limitante sobre el disefio y el analisis de los experimentos ejecutados en
campo o terreno definitivo. Para poder justificar este problema, aparecio el
disefio en bloques, el andlisis de resultados experimentales supone que los
residuales de los tratamientos son espacialmente independientes y que, dentro
de los bloques, la variacion es aleatoria, sin embargo, de acuerdo a la
experiencia adquirida no se logra este objetivo por la autocorrelacion de las
propiedades del suelo, debido a ello es de suma importancia el uso de
herramientas proporcionada por la geoestadistica con fines de conocer la
forma y los tamafios adecuado de la parcela y asi recién poder seleccionar el

disefio de experimento adecuado.



1. MATERIALES Y METODOS

3.1. LUGAR DE EJECUCION

El estudio se ejecutdé en predios de las monjitas donde presentan un
terreno adecuado para realizar estudios sobre recuperacion de suelos y sucesion,
dicho medio se localiza en el sector conocido como las Lomas que pertenece al
caserio de Buenos Aires que esta enmarcado en el distrito de Rupa Rupa de la
provincia de Leoncio Prado en la region Huanuco, especificamente el ambiente
donde se estableci6 la parcela experimental correspondian a las coordenadas:
09U16600006 de Labdio@@d Fwmgy tprEsdntaia® end

altitud sobre el nivel del mar de 674 m.

A pesar que se tiene reportes sobre la variacién de la temperatura desde
un 29.4 °C considerado como maximo, 19.2 °C reportado como minimo y
determinado en 23.9 °C como promedio aritmético, en el periodo comprendido
con la ejecucion de la tesis que fue el segundo semestre del afio 2019, se tiene
reportes que hubo fluctuaciones de la maxima temperatura desde 29.8 hasta
31.4 °C, mientras que la minima variaba desde 16.3 hasta los 21.3 °C y
presentaban medias mensuales desde 25.2 hasta los 26.2 °C que se reporta
para el mes de noviembre. La humedad relativa maxima reportada fue de
86.0% y la precipitacion mensual acumulada en mayor medida fue de 275.1
mm reportada para el mes de octubre; en caso de las horas sol, se muestra
qgue el mayor valor se registré en el mes de agosto donde el valor fue de 554.2
horas de sol (Figura 39 de los Anexos).

Debido a que la precipitacién promedi6é anual considerad en Tingo Maria
es 3,629.6 mm, con 88.0% de humedad relativa y adecuandolo de acuerdo al
mapa ecologico del Peru (Holdridge 1967), tanto la ciudad de Tingo Maria
como en sus alrededores se encuentran en la formacion vegetal considerada

como un bosque muy himedo - premontano tropical (bmh - PT).
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Respecto al tipo de suelos donde se establecié la parcela experimental,

se ha tenido que muestrear previo al establecimiento y se sometié a su analisis
en donde ratificaba lo visto cualitativamente respecto a la calidad del suelo
debido a que el nivel de pH fue 4.88, la materia organica fue 2.56%, con 0.13%

de nitrdgeno y elevados niveles de aluminio (Figura 40 del anexo).

3.2. MATERIALES Y EQUIPOS

3.2.1. MATERIALES

- Bolsas de polietileno

- Semiillas frijol chaucha

- Abono organico gallinaza
- Caliza dolomitica

- Roca fosférica

- Vernier electrénico

- Regla milimetrada

- Balanza de precision

- Bolsas de papel

- Camara fotografia

- Receptor GPS

3.2.2. EQUIPOS

- Estufa eléctrica

- Espectrofotdmetro de absorcion atémica
- Fotémetro de llamas para fosforo

- pH Potenciometro

- Mufla
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3.3. METODOLOGIA

3.3.1. EFECTO DE LA MATERIA ORGANICA Y EL MATERIAL
ENCALANTE EN EL CRECIMIENTO DEL CULTIVO DE FRIJOL

3.3.1.1. LIMPIEZA Y PREPARACION DEL AREA

Debido a que el terreno donde se establecio la parcela
experimental tenia referencias de haberse cultivado la hoja de coca, motivo por
el cual se origino la degradacion de los suelos por el mal manejo por parte de
los anteriores propietarios, presentaba una pendiente superior a los 20.0%, la
cual se delimité en base al croquis de la parcela, se procedié a la limpieza
general de dicha area empleando un machete y también por la facilidad de las
labores se utilizé la desbrozadora o motoguadafia, se esperé que se secaran
las malezas cortadas por un periodo aproximado de siete dias para que acto
seguido se delimite la parcela experimental en base al croquis establecido en el

proyecto de tesis.

La reparacion del area se realizé utilizando azadén ya que
no se tratdé de dejar raices que salieran y piedras con la finalidad de facilitar la
siembra de las semillas y considerar el distanciamiento adecuado, esto se
realiz6 cuando las unidades experimentales se encontraban ya delimitadas

utilizando una rafia.

3.3.1.2. RECOLECCION DE INSUMOS

Otra de las actividades en paralelo que se desarrollo
estuvo enmarcado en la obtencion del estiércol de ganado vacuno que se
adquiri6 mediante la compra de la granja correspondiente a la Facultad de
Zootecnia, dicha fuente de materia organica se tuvo que colocar bajo techo
para que se seque a un aproximado entre un 14.0% a 18.0% de humedad,
dicho acondicionamiento pudo facilitar su traslado hacia el terreno definitivo.
Para el caso de la gallinaza, se adquiri6 mediante la compra directa de la

ciudad de Tingo Maria.
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3.3.1.3. ANALISIS DE LOS INSUMOS Y ENMIENDAS

A las dos fuentes de materia organica que se utilizé en el
experimento se recogié una muestra trasladandose hacia el laboratorio Suelos
de la Universidad Nacional Agraria de la Selva donde se le realizé el andlisis
respectivo de los componentes quimicos y sus caracteristicas fisicas los cuales
se representan en las Figuras 50 del Anexo. Ademas, en caso de las fuentes
de material encalante también se les llevd muestras para su analisis respectivo,
siendo los elementos determinados el Ca, CaO y P20s para la roca fosforica
(Figura 53 del Anexo) y en caso de la dolomita se obtuvo el contenido de Ca,
CaO, Mg y MgO (Figura 52 del Anexo).

3.3.1.4. TRATAMIENTOS Y APLICACION DE LOS MISMOS

Los tratamientos en estudio se generaron al considerar

dos factores, los cuales fueron:

Factor A: Fuentes de materia organica.

a1 = Gallinaza (G)

az = Estiércol de vacuno (EV)

Los dos niveles del factor A consideraron la aplicacion de

0y 20 toneladas por hectéareas.

Factor B: Fuentes de material encalante

b1 = Roca Fosforica (RF)

b2 = Dolomita (D)

Los dos niveles del factor B consideraron la aplicacion de
2.0 y 4.0 toneladas por hectareas; ademas, se incluy6é una dosificacion de 0.0
para considerarlo como testigo o control. Las combinaciones o tratamientos

generados fueron 15 (Cuadro 5).
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Cuadro 5. Tratamientos en estudio.

Clave Trat. Componentes en estudio
01 T1 Sin materia organica ni material encalante
02 T2 Sin materia organica + 2 tn/ha de roca fosforica
03 Ts  Sin materia organica + 4 tn/ha de roca fosférica
04 T4  Sin materia organica + 2 tn/ha de dolomita
05 Ts  Sin materia organica + 4 tn/ha de dolomita
06 Te 20 tn/ha de gallinaza sin material encalante
07 T7 20 tn/ha de gallinaza + 2 tn/ha de roca fosforica
08 Ts 20 tn/ha de gallinaza + 4 tn/ha de roca fosforica
09 To 20 tn/ha de gallinaza + 2 tn/ha de dolomita
10 Ti0 20 tn/ha de gallinaza + 4 tn/ha de dolomita
11 T11 20 tn/ha de estiércol de vacuno sin material encalante
12 Ti12 20 tn/ha de estiércol de vacuno + 2 tn/ha de roca fosférica
13 Tiz 20 tn/ha de estiércol de vacuno + 4 tn/ha de roca fosférica
14 T14 20 tn/ha de estiércol de vacuno + 2 tn/ha de dolomita
15 Tis 20 tn/ha de estiércol de vacuno + 4 tn/ha de dolomita
3.0 metros
X X X X X X X X X X
X X X X X X X X X X
X X 0O, (o )} 03 O, Os O X X "
(e}
o
X X 0, (o)} O3 (o Os O X X| E
S
N
X X 0, 0, O3 (o ) 05 O X X
X X X X X X X X X X
X X X X X X X X X X

Figura 1. Esquema de una unidad experimental.
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Figura 2. Croquis de la parcela experimental.
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El experimento se desarroll6 bajo el disefio en bloque

completo al azar con 15 tratamientos distribuidos en cada bloque de los tres

establecidos.

siguientes:

Las dimensiones de la parcela experimental fueron los

Longitud del bloque

Ancho de los bloques

Area total del bloque

Cantidad de bloques

Longitudes de las unidades experimentales
Ancho de las unidades experimentales
Area total de las unidades experimentales
NuUmero total de unidades experimentales
Longitud de la parcela neta

Ancho de la parcela neta

Area total de la parcela neta

Cantidad de plantas por unidad experimental

Cantidad de plantas por parcela neta

:52.5m.
13 m.

1126 m2

:3.0m.
:2.4m.
7.2 m?
145
:52.5m.
:10.2 m.

: 535.5 m?
170

118

Para realizar la aplicacion de las combinaciones entre las

fuentes de la materia organica con el material encalante, se prosigui6 realizar

los calculos y mezclandolos en una mantada ya sea la gallinaza con la dolomita

o0 la roca fosforica, de manera similar también se realiz6 las mezclas del

estiércol de vacuno con las dosis de los encalantes; una vez mezclados los

factores en estudio, se le aplicé al voleo de acuerdo al croquis establecido y

con un azadon se tuvo que mezclar y se le dej6 por un periodo de 15 dias para

gue puedan distribuirse los elementos contenidos en los abonos y encalantes.
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3.3.1.5. SIEMBRA DEL FRIJOL

Se utilizd un caballete de madera para demarcar la
orientacion de las curvas a nivel debido a que la parcela experimental se
encontraba en una pendiente, se utilizé las semillas del frijol chaucha y el
distanciamiento que se consider6o fue de 40 cm entre surco y 30 cm entre
plantas, colocando 4 semillas, en esta actividad se aperturaba un hoyo
empelando un tacarpo y otra persona proseguia colocando las semillas y lo
tapaba ligeramente. Una vez que inicié la germinacion de las semillas, se
procedio a eliminar una plantula de cada hoyo contenido cuatro plantulas para
homogenizar el tamafio de las mismas y se puedan disminuir la variabilidad de

los datos.

3.3.1.6. DESHIERBO Y APORQUE

Posterior a la emergencia de las plantulas, se procedio a
realizar el desmalezado permanente de acuerdo a la necesidad del cultivo,
ademas, se realiz6 el aporque respectivo con fines de fortalecer el tallo y

proteger el sistema radicular de las plantas.

3.3.1.7. CONTROL DE PLAGAS Y ENFERMEDADES

Se realiz6 aplicaciones de un fungicida como actividad
preventiva para que las plantas no sufran el ataque de chupadera, rhizoctonia,
y otros o plagas. Aunque se realiz6 dicha actividad, se observd en algunas

plantas la pérdida de hojas y frutos a causa de un hongo.

3.3.1.8. VARIABLES EVALUADAS

Altura de la planta del frijol. La altura de la planta se ha
medido a los 90 dias después de la siembra para esto se contd con la ayuda
de una regla milimetrada, dicha dimension se registré desde el cuello hasta el
apice de la planta, siendo medidas las 18 plantas netas por unidades

experimentales.
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Diametro del tallo del frijol. Para el diametro de la planta

se considero la medida a los 90 dias posteriores a la siembra realizandose con
la ayuda de un vernier electrénico, dicha medicion se ha tenido que realizar a la
altura de 5 cm del cuello de la planta utilizando como unidad de medida el

milimetro.

Materia seca del frijol. Se realizé una extraccion de la
planta al final de las mediciones de las demas variables, posteriormente se le
traslado al laboratorio de suelos de la Universidad Nacional Agraria de la Selva,
dichas muestras fueron rotuladas y codificadas para que posteriormente se les
colocara en la estufa eléctrica a una temperatura de 75 °C por un periodo de 48
horas para eliminar el agua de los tejidos de la planta, transcurrido dicho
tiempo se utiliz6 una balanza de precisiébn para obtener el peso seco total,
dicho resultado se tuvo que dividir entre la cantidad de plantas que habia por
fila para obtener al final el valor de la biomasa por planta al cual se le realizo el

analisis respectivo.
3.3.1.9. ANALISIS DE LOS DATOS

La variable respuesta o las variables medidas de las
plantas del frijol estuvieron expresadas matematicamente por el modelo de la

forma:

yi=€+ai+ Hab )+ "+ &
Donde:

Yik = Variable respuesta observada en la ijk- ésimo unidad

experimental (altura, diametro y biomasa).

M = Media general

ai = Efecto del i-®si mo ni vel (fuerites deanaatera r
organica).
b; = Efecto del J-ésimo nivel del factor i B (@uentes de material

encalante).

n A

0
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(ab )= Efecto de la interaccion entre el i-ésimo  ni v e | del
eli-®si mo ni vel del factor nA.
Y« = Efecto del k-ésimo bloque generada por la pendiente del

terreno.

9?(\
I

Error experimental asociado a la ijk-ésima unidad

experimental.

Debido a que el disefio empleado para la ejecucion del
experimento fue en bloque completo al azar, y con la finalidad de contrastar
hipétesis se utilizd una herramienta estadistica denominada analisis de la
varianza (ANVA o ANOVA) donde como fuentes de variacién incluyé a cada
uno de los componentes del modelo matematico explicado en el parrafo

anterior (Cuadro 6).

Cuadro 6. esquema del andlisis de la varianza.

Fuente de variacion (FV) Grados de libertad (GL)
Bloque 2
Fuentes de materia organica (A) 2
Fuentes de material encalante (B) 4
Interaccion de A x B 8
Error experimental 27
Total 43

Las hipdtesis consideradas para contrastar en cada

variable por intermedio del ANVA fueron expresadas de la siguiente manera:

Para los bloques instalados:

Ho: Los bloques instalados tuvieron efectos iguales sobre

la variable observada.

fact
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Ha: Al menos uno de los bloques instalados tuvo efectos

diferentes sobre la variable observada.

Para los efectos principales de cada factor:

Ho: Los niveles del factor A (fuentes de materia organica)

tuvieron efectos iguales sobre la variable observada.

Hi: Al menos uno de los niveles del factor A (fuentes de
materia organica) tuvo efectos iguales sobre Ila

variable observada.

Ho: Los niveles del factor B (fuentes de material
encalante) tuvieron efectos iguales sobre la variable

observada.

Hi: Al menos uno de los niveles del factor A (fuentes de
material encalante) tuvo efectos iguales sobre la
variable observada.

Para la interaccion de los factores:

Ho: No existe interaccidon entre los niveles del factor A
(fuentes de material encalante) con los niveles del

factor B (fuentes de material encalante).

Hi: Existe interaccion entre los niveles del factor A
(fuentes de material encalante) con los niveles del

factor B (fuentes de material encalante).

Una vez que se encontraba significancia estadistica en el
analisis de la varianza, se procedio a identificar el o los niveles que presentaron
mayor y menor efecto sobre las variables medidos, esto no se pudo lograr sin
el uso de la herramienta estadistica denominada prueba de Duncan a un nivel
de confianza del 95%, en donde se agrup6 a los niveles de los factores que

presentaban significancia estadistica en subconjuntos expresados por letras.
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3.3.2. EFECTO DE LA MATERIA ORGANICA Y EL MATERIAL

ENCALANTE EN EL RENDIMIENTO DEL CULTIVO DE FRIJOL

Una vez completado el ciclo fisioldgico del frijol, y cuando la planta
presenta coloracion verde amarillento, con desarrollo de vainas se procedié a
la cosecha de toda la parcela, se hizo secar y se trill6 para determinar el
rendimiento de cosecha por planta de cada tratamiento, se pesé en seco los

granos.

Los valores correspondientes a la cosecha de las plantas del frijol
fueron considerados como rendimiento de la produccion y se tuvo que pesar
los granos secos y para analizar los datos se ha tenido que utilizar la unidad de

medida en gramos.

Los datos fueron analizados mediante el andlisis de la varianza y la
comparacion de medias se realizd para los niveles de cada factor mediante la

prueba de comparaciéon de medias de Duncan.

3.3.3. LAS PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS DE LOS SUELOS
DONDE SE APLICARON ABONOS INORGANICOS E
ORGANICOS

3.3.3.1. PROPIEDADES QUIMICAS DE LOS SUELOS

Para alcanzar este objetivo se ha realizado el muestreo
de suelos en dos etapas, la primera fue cuando se establecia la parcela
experimental, mientras que la segunda estuvo demarcada por la etapa final del

experimento.

La primera actividad para el analisis de las propiedades
fisicas y quimicas de los suelos, se procedio al realizar un muestreo hasta una
profundidad de 20 cm desde la superficie, la metodologia empleada consistio
en recurrir siguiendo una proyeccion en zig-zag donde en cada cierta distancia

se introdujo un tubo metalico tomando hasta 25 submuestras que acumulo a
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una muestra de 1.0 kg aproximadamente, dicha muestra fue trasladado a ser

secado bajo techo, seguidamente se le trasladé al laboratorio de suelos para
su analisis respectivo. El muestreo se volvié a repetir cuando se culmino la fase
de campo, pero se realizd el muestreo por cada unidad experimental para
obtener muestras correspondientes a cada tratamiento en estudio. Se realiz6
un muestreo de las unidades experimentales para conocer el valor de las
propiedades quimicas del suelo, las muestras se llevaron al laboratorio para su

procedimiento respectivo, siendo las propiedades obtenidas los siguientes:

- La materia organica obtenida mediante el método de Walkley y
Black

- Reaccion del suelo (pH) mediante el método del potenciémetro

relacion suelo agua 1:1

- El nitrégeno total fue calculado en base a la proporcion de la
materia organica, mediante la expresion % M.O. x 0.045

- Fosforo disponible determinado por el método de Olsen Modificado,

con el uso de extracto NaHCO3 en 0.5 M a un pH de 8.5

- Potasio disponible determinado por el método del Acido sulfurico
6N

- El calcio (Ca) determinado por la absorcion atbmica
- El magnesio (Mg) obtenido por absorcién atomica
- El potasio (K) determinado por absorcion atomica

- Los elementos como el aluminio y el hidrégeno fueron obtenidos

mediante el método de Yuan.

3.3.3.2. PROPIEDADES FISICAS DE LOS SUELOS

Densidad aparente. En caso de las caracteristicas
fisicas, se procedid a obtener los valores de la densidad aparente del suelo,

para esto, se realiz6 puntos de muestreo en cada unidad experimental,
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prosiguiendo el método modificado de Porta et al. (1999), se ha tenido que

utilizar cilindros metélicos con dimensiones de 5.0 cm de longitud y 2.0 cm de
radio, se le ha tenido que extraer los cilindros contenidos con muestras de
suelo y se trasladaron al laboratorio de suelos en donde se le determiné el
peso fresco de cada muestra para luego colocarle su cédigo respectivo que
finalmente se le llevo a la estufa eléctrica a una temperatura de 105 °C por un
periodo de 72 horas, transcurrido dicho periodo de tiempo, se saco de la estufa
y se volvio a pesar los cilindros. La férmula empleada para determinar la

densidad aparente fue la siguiente:

DA(g/cm?) = PSSE/VC

Siendo:

DA (g/cm3® = Densidad aparente expresada en gramos sobre

centimetros cubicos.
PSSE = Peso de suelo seco a estufa del suelo dentro del cilindro

VC = Volumen del cilindro (constante)

La textura del suelo. Propiedad determinada mediante el

método del hidrémetro de Bouyoucos.

3.3.3.3. ANALISIS DE DATOS

Para el andlisis de los datos, se presenté primero un
cuadro de los estadisticos descriptivos, luego se contrastd las hipétesis
mediante la herramienta andlisis de la varianza y en caso de encontrar
significancia se procedi6 a la comparacion de medias mediante la prueba de
Duncan, para que posteriormente se le interprete y grafique de acuerdo a cada
uno de los objetivos. En el caso de las propiedades del suelo, se realiz6 una

interpretacion exploratoria debido a que no hubo repeticion de los analisis.



V. RESULTADOS

4.1. EFECTO DE LA MATERIA ORGANICA Y EL MATERIAL ENCALANTE
EN EL CRECIMIENTO DEL CULTIVO DE FRIJOL

4.1.1. ALTURA TOTAL

En el analisis descriptivo respecto a la altura total de las plantas de
frijol, se muestra que los mayores promedios se observaron al aplicar la
gallinaza mezclada con dolomita y también cuando se realizaba la mezcla con
roca fosférica, en cada mezcla se utilizaba la proporcién de 2 toneladas por
hectarea con promedios de 51.62 cm y 50.77 cm respectivamente, mientras
que al no utilizar ninguna fuente de materia organica ni material encalante, se
reporté el menor promedio de la altura total con un valor de 29.12 cm, muy
cerca a estos valores se encontraban el uso de 2 toneladas de dolomita y la
aplicacion también de 2.0 toneladas de roca fosférica con medias de 30.04 cm
y 30.05 cm respectivamente. En caso de aplicar el estiércol de vacuno, se
report6 valores intermedios respecto a la variable mencionada, lo que ratifica la
importancia de aplicar una fuente de materia organica en un suelo degradado

para mejorar el aporte de nutrientes (Cuadro 7).

Respecto a la variabilidad de los datos que se consideraron en
base a los bloques establecidos en la parcela experimental, se obtuvo que los
datos mas variables estuvieron representados por la combinacion generada al
aplicar la gallinaza como fuente de materia organica combinada con el uso de
la roca fosférica como encalante, ambos niveles se utilizaron en dosis de 2.0
toneladas por hectarea que repercutieron en un 17.14% del coeficiente de
variacion, ademas, se encontré que al no utilizar fuente de materia organica
alguna y solamente utilizando 2.0 toneladas de dolomita como material
encalante se reporto alta variabilidad de los datos. La menor variabilidad de los

datos se encontré en varias combinaciones estudiadas (Cuadro 7).
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Cuadro 7. Estadisticos descriptivos para la altura total en plantas de frijol

sometidas a fuentes de materia organica y material encalante.

Materia orgénica (tn/ha) Material encalante (tn/ha) Media DE N CV(%)

Ninguno 29.12 332 3 1141

2 Roca fosforica 30.05 1.25 3 4.16

Ninguno 4 Roca fosférica 33.99 3.83 3 11.26

2 Dolomita 30.04 7.21 3 23.99

4 Dolomita 30.89 2.20 3 7.12
- Ningmo 4790 512 3 1069
2 Roca fosforica 50.77 8.70 3 17.14

Gallinaza 4 Roca fosforica 49.78 1.61 3 3.23

2 Dolomita 51.62 1.72 3 3.32

4 Dolomita 4938 2.67 3 541
- Nngmo 3892 546 3 1402
2 Roca fosforica 39.01 546 3 14.00

Estiércol de vacuno 4 Roca fosforica 4477 3.69 3 8.23

2 Dolomita 4555 3.14 3 6.89

4 Dolomita 36.73 142 3 3.88

DE: Desviacion estandar, N: Numero de blogques; CV: Coeficiente de variacion.

Los bloques que fueron establecidos en base a la ubicacién de la
pendiente del terreno afectaron de manera significativa a la altura total de las
plantas de frijol, de manera similar, se determiné que la aplicacion de las
fuentes de materia organica presentaron efectos estadisticos sobre la variable
mencionada; para el caso de la aplicacion del material encalante, no se reporté
diferencias estadisticas significativas y tampoco se logré encontrar interaccion
estadistica entre los niveles de cada factor en estudio. Considerando la medida
de dispersion, se tiene que los datos obtenidos en las unidades experimentales
fueron muy homogéneos en base al coeficiente de variacion (Cuadro 8).
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Cuadro 8. ANVA para la altura total en plantas de frijol sometidas a fuentes de

materia organica y material encalante.

Fuente de variacion SC GL CM Fc p-valor

Bloque 205984 2 102.992 7.798 0.002AS
Fuentes de materia organica (A) 2574.950 2 1287.475 97.481 <0.0017S

Fuentes de material encalante (B)  130.406 4  32.601 2.468 0.069N\S

Interaccion de A x B 113.547 8 14.193 1.075 0.409Ns
Error experimental 356.602 27  13.207
Total 3449.643 43

CV: 8.91%; AS: Significativo al 99.0% de confiabilidad; NS: No presenta significancia estadistica.

En el analisis de los efectos principales respecto al primer factor en
estudio, se registré diferencias estadisticas significativas donde la hipétesis
contrastado refiere que al menos uno de los niveles de dicho factor reportd
mayores efectos sobre la altura total de las plantas del frijol. Con la prueba de
comparacion de medias de Duncan, se determiné que la aplicacion de la
gallinaza en dosis de 2.0 tn/ha favorecié de manera significativa sobre la altura
total de las plantas, siendo este nivel del factor superior estadisticamente al
uso de estiércol de vacuno que registré6 una media de 40.99 cm, mientras que
las menores dimensiones se observaron en las pantas que no recibieron abono
organico con una media que solamente alcanz6 los 30.81 cm y fue

estadisticamente diferentes a los demas niveles (Cuadro 9 y Figura 3).

Cuadro 9. Prueba Duncan para la altura total en plantas de frijol sometidas a

fuentes de materia organica.

Fuentes de materia organica (tn/ha) N Media(cm)  Subconjunto
Gallinaza 15 49.89 a
Estiércol de vacuno 15 40.99 b
Ninguno 15 30.81 c

Letras diferentes demuestran diferencias estadisticas significativas.
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Figura 3. Altura total en plantas de frijol sometidas a fuentes de materia

organica.

En el analisis de los efectos principales respecto al segundo factor,

no se registr6 diferencias estadisticas significativas donde la hipoétesis

contrastado refiere que todos los niveles de dicho factor presentaron similares

efectos en la altura total de las plantas del frijol. Numéricamente, se observa

gue hubo mayor promedio (42.84 cm) al utilizar la roca fosférica en dosis de 4.0

tn/ha y el menor valor se observo en el testigo (Cuadro 10 y Figura 4).

Cuadro 10. Prueba Duncan para la altura total en plantas de frijol sometidas a

fuentes de material encalante.

Fuentes de material encalante (tn/ha) N Media (cm)  Subconjunto
4 tn/ha RF 9 42.84 a
2 tn/ha Dol 9 42.41 a
4 tn/ha Dol 9 40.01 a
2 tn/ha RF 9 39.94 a
Ninguno 9 38.64 a

Letras iguales demuestran que no hay efectos estadisticos significativos.
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Figura 4. Altura total en plantas de frijol sometidas a fuentes de material

encalante.

4.1.2. DIAMETRO DEL TALLO

En el andlisis descriptivo respecto al diametro del tallo en las
plantas de frijol, se observa que los mayores promedios se obtuvo al aplicar la
gallinaza mezclada con roca fosférica en dosis de 2.0 y 4.0 toneladas por
hectarea con promedios de 6.76 y 6.32 mm respectivamente, mientras que al
no utilizar ninguna fuente de materia organica y solamente utilizando dolomita
como material encalante se encontré el menor promedio con un valor de 3.71
mmm. Al utilizar el estiércol de vacuno, se reporté valores intermedios respecto
a la variable mencionada (Cuadro 11).

Respecto a la variabilidad de los datos que se consideraron en
base a los bloques establecidos en la parcela experimental, se obtuvo que los
datos mas variables estuvieron representados por la combinaciéon generada al
no utilizar fuente de materia organica y solamente utilizada la dolomita en dosis
de 4.0 toneladas por hectarea como material encalante que alcanzo 17.70%
del coeficiente de variacion, la menor variabilidad de los datos se encontré al
utilizar solamente 2.0 toneladas por hectarea de roca fosférica (Cuadro 11).



46

Cuadro 11. Estadisticos descriptivos para el diametro del tallo en plantas de

frijol sometidas a fuentes de materia organica y material encalante.

Materia orgénica (tn/ha) Material encalante (tn/ha) Media DE N CV(%)
Ninguno 405 046 3 11.40
2 Roca fosforica 3.84 0.09 3 237
Ninguno 4 Roca fosférica 477 0.72 3 15.16
2 Dolomita 3.99 060 3 15.07
4 Dolomita 3.71 066 3 17.70
- Ningmo 619 033 3 536
2 Roca fosforica 6.76 0.47 3 6.94
Gallinaza 4 Roca fosfarica 6.32 057 3 8.99
2 Dolomita 6.05 0.27 3 450
4 Dolomita 584 0.60 3 10.27
- Nngmo 516 015 3 292
2 Roca fosforica 486 038 3 7.87
Estiércol de vacuno 4 Roca fosforica 552 049 3 8.82
2 Dolomita 576 0.19 3 3.35
4 Dolomita 513 049 3 9.65

DE: Desviacion estandar, N: Nimero de bloques; CV: Coeficiente de variacion.

Los blogques establecidos dentro de la parcela experimental que se

hicieron en base a la ubicacion de la pendiente del terreno no afectaron de

manera significativa al diametro del tallo en las plantas de frijol, de manera

contraria, se observo que la aplicacion de las fuentes de materia organica

afectaron de manera altamente significativa al diametro del tallo en el frijol;

para el caso de la aplicacion del material encalante utilizado, no se reportod

diferencias estadisticas significativas y tampoco se logré encontrar interaccion

estadistica entre los niveles de cada factor en estudio. Considerando la medida

de dispersién de las observaciones, se tiene que los datos obtenidos en las
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unidades experimentales fueron muy homogéneos en base al coeficiente de

variacion que fue 8.98% (Cuadro 12).

Cuadro 12. ANVA para el didmetro del tallo en plantas de frijol sometidas a

fuentes de materia organica y material encalante.

Fuente de variacion SC GL CM™M Fc p-valor
Bloque 0.522 2 0.261 1.199 0.317N"S
Fuentes de materia organica (A) 35.159 2 17.579 80.674 <0.0017S
Fuentes de material encalante (B) 1.978 4 0.494 2.269 0.087Ns
Interacciéon de A x B 3.018 8 0377 1.731 0.135NS
Error experimental 6.101 28 0.218

Total 46.779 44

CV: 8.98%; AS: Significativo al 99.0% de confiabilidad; NS: No presenta significancia estadistica.

En el analisis de los efectos principales de las fuentes de materia
organica registro diferencias estadisticas significativas ratificando que al menos
uno de los niveles de dicho factor reportd6 mayores efectos sobre el diametro
del tallo. Con la prueba de Duncan, se reporta que la aplicacion de la gallinaza
en dosis de 2.0 tn/ha favorecié de manera significativa en el diametro del tallo,
siendo este nivel del factor superior estadisticamente al uso de estiércol de
vacuno que registr6 una media de 5.28 mm, mientras que el menor promedio
se reporté en las pantas que no recibieron abono organico con una media de
4.07 mm (Cuadro 13 y Figura 5).

Cuadro 13. Prueba Duncan para el diametro del tallo en plantas de frijol

sometidas a fuentes de materia organica.

Fuentes de materia organica (Tn/ha) N Media (mm) Subconjunto
Gallinaza 15 6.23 a
Estiércol de vacuno 15 5.28 b
Ninguno 15 4.07 c

Letras diferentes demuestran diferencias estadisticas significativas.
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Figura 5. Diametro del tallo en plantas de frijol sometidas a fuentes de materia

organica.

En el analisis de los efectos principales respecto al segundo factor,
no se registr6 diferencias estadisticas significativas donde la hipoétesis
contrastado refiere que todos los niveles de dicho factor presentaron similares
efectos en el didmetro del tallo en el frijol. Numéricamente, se observa que
hubo mayor promedio (5.54 mm) al utilizar la roca fosférica en dosis de 4.0

tn/ha y el menor valor se observo en 4 tn de dolomita (Cuadro 14 y Figura 6).

Cuadro 14. Prueba Duncan para el diametro del tallo en plantas de frijol

sometidas a fuentes de material encalante.

Fuentes de material encalante (tn/ha) N Media (mm) Subconjunto
4 tn/ha RF 9 5.54 a
2 tn/ha Dol 9 5.27 a
2 tn/ha RF 9 5.15 a
Ninguno 9 5.13 a
4 tn/ha Dol 9 4.89 a

Letras diferentes demuestran que no hay efectos estadisticos significativos.
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Figura 6. Didmetro del tallo en plantas de frijol sometidas a fuentes de material

encalante.

4.1.3. MATERIA SECA O BIOMASA

En el andlisis descriptivo respecto a la materia seca o biomasa de
las plantas de frijol, se tiene que los mayores promedios se observaron al
aplicar la gallinaza como fuente de materia organica sin mezcla y también
mezclada con 2.0 toneladas de roca fosforica que presentaron 32.67 g ara
ambas combinaciones, los menores valores se encontraron cuando no se
utilizé fuente de materia organica ni algiin material encalante repercutiendo en
una media de 14.09 g (Cuadro 15).

Respecto a la variabilidad de los datos que se consideraron en
base a los bloques establecidos en la parcela experimental, se obtuvo que los
datos mas variables estuvieron representados por la combinacion generada al
aplicar la gallinaza como fuente de materia organica combinada con el uso de
la dolomita como material encalante en dosis de 4.0 toneladas por hectéarea,
que repercutieron en datos muy variables (CV = 51.59%), ademas, los datos
mas homogéneos estuvo al utilizar 4.0 toneladas por hectarea de roca fosférica
y con el mismo fuente de materia organica con un valor de 6.33% (Cuadro 15).
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Cuadro 15. Estadisticos descriptivos para la biomasa en plantas de frijol

sometidas a fuentes de materia organica y material encalante.

Materia orgénica (tn/ha) Material encalante (tn/ha) Media DE N CV(%)

Ninguno 1409 111 3 7.86

2 tn/ha RF 1472 2.72 3 18.45

Ninguno 4 tn/ha RF 19.78 5.41 3 27.36

2 tn/ha Dol 1525 3.16 3 20.71

4 tn/ha Dol 15.12 3.40 3 2249
- Ningmo 3267 690 3 2111

2 tn/ha RF 32.67 856 3 26.19

Gallinaza 4 tn/ha RF 2951 187 3 6.33

2 tn/ha Dol 30.69 9.97 3 3249

4 tn/ha Dol 24.87 12.83 3 51.59
- Ningmo 2037 312 3 1529

2 tn/ha RF 21.31 6.61 3 31.03

Estiércol de vacuno 4 tn/ha RF 19.60 2.03 3 10.36

2 tn/ha Dol 2488 247 3 994

4 tn/ha Dol 20.04 3.07 3 15.32

DE: Desviacion estandar, N: Nimero de bloques; CV: Coeficiente de variacion.

Los bloques establecidos paralelo a la pendiente del terreno no
afectaron de manera significativa la biomasa alcanzada por las plantas de frijol,
de manera contraria, se determind que la aplicacion de las fuentes de materia
organica presentaron efectos estadisticos significativos sobre la variable
mencionada; para el caso de la aplicacion del material encalante, no se reporté
diferencias estadisticas significativas y tampoco se logré encontrar interaccion
estadistica entre los niveles de cada factor en estudio. Considerando la medida
de dispersion, se tiene que los datos obtenidos en las unidades experimentales
fueron variables en base al coeficiente de variacion (Cuadro 16).
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Cuadro 16. ANVA para la biomasa en plantas de frijol sometidas a fuentes de

materia organica y material encalante.

Fuente de variacion SC GL CM Fc p-valor

Bloque 150.847 2 75.424 2.370 0.112NS

Fuentes de materia organica (A) 1559.816 2 779.908 24.511 <0.001AS

Fuentes de material encalante (B) 69.662 4 17.416 0.547 0.702NS
Interaccion de A x B 170.765 8 21.346 0.671 0.713\S
Error experimental 890.926 28 31.819

Total 2842.016 44

CV: 25.21%; AS: Significativo al 99.0% de confiabilidad; NS: No presenta significancia estadistica.

En el analisis de los efectos principales, se registré diferencias
estadisticas significativas en el factor fuentes de la materia organica, donde se
tiene que al menos uno de los niveles de dicho factor reportd mayores efectos
sobre la biomasa de las plantas. Con la prueba de Duncan, se encontr6 que la
aplicacion de la gallinaza en dosis de 2.0 tn/ha favoreci6 de manera
significativa con una media de 30.08 g, siendo este nivel del factor superior
estadisticamente al uso de estiércol de vacuno que registr6 una media de
21.24 g, mientras que la menor masa se observo en las pantas que no tuvieron
fuente de abono organico alguna con una media que solamente alcanzé los
15.79 g y fue estadisticamente diferente a los demas niveles del factor en

estudio (Cuadro 17 y Figura 7).

Cuadro 17. Prueba Duncan para la biomasa en plantas de frijol sometidas a

fuentes de materia organica.

Fuentes de materia organica (A) N Media(g) Subconjunto
Gallinaza 15 30.08 a
Estiércol de vacuno 15 21.24 b
Ninguno 15 15.79 c

Letras diferentes demuestran diferencias estadisticas significativas.
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Figura 7. Materia seca en plantas de frijol sometidas a fuentes de materia

organica.

En el analisis de los efectos principales respecto al segundo factor,

no se registr6 diferencias estadisticas significativas donde la hipoétesis

contrastado refiere que todos los niveles de dicho factor presentaron similares

efectos en la biomasa de las plantas del frijol. Numéricamente, se observa que

hubo mayor promedio (23.61 g) al utilizar dolomita en dosis de 2.0 tn/ha y el

menor valor se observé en 4 tn de dolomita (Cuadro 18 y Figura 8).

Cuadro 18. Prueba Duncan para la biomasa en plantas de frijol sometidas a

fuentes de material encalante.

Fuentes de material encalante (B) N Media(g) Subconjunto
2 tn/ha Dol 9 2361 a
4 tn/ha RF 9 2296 a
2 tn/ha RF 9 2290 a
Ninguno 9 2238 a
4 tn/ha Dol 9 20.01 a

Letras diferentes demuestran que no hay efectos estadisticos significativos.
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Figura 8. Materia seca en plantas de frijol sometidas a fuentes de material

encalante.

4.2. EFECTO DE LA MATERIA ORGANICA Y EL MATERIAL ENCALANTE
EN EL RENDIMIENTO DEL CULTIVO DE FRIJOL

En el analisis descriptivo respecto al rendimiento de las plantas de frijol,
se muestra que los mayores promedios se observaron al aplicar la gallinaza
mezclada con dolomita en dosis de 2.0 y 4.0 toneladas por hectarea
repercutiendo en 171.47 y 167.80 g respectivamente, en caso del menor
promedio del rendimiento se encontré en las plantas que se sembraron en los
suelos degradados, pero sin ninguna aplicacion de materia organica ni de

material encalante con un valor de 28.38 g (Cuadro 19).

Respecto a la variabilidad de los datos que se consideraron en base a los
blogues establecidos dentro de la parcela experimental, se observé en los
suelos donde no se aplicé fuente de materia organica, pero si se utilizé 2.0
toneladas por hectarea de dolomita como material encalante donde el
coeficiente de variacion fue 54.16%. La menor variabilidad de los datos se
encontré en la combinacién generada entre el estiércol de vacuno afiadiéndose
2.0 toneladas de dolomita con un valor de 2.34% (Cuadro 19).
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Cuadro 19. Estadisticos descriptivos para el rendimiento del frijol sometidas a

fuentes de materia organica y material encalante.

Materia orgénica (tn/ha) Material encalante (tn/ha) Media DE N CV(%)

Ninguno 28.38 14.40 3 50.74

2 tn/ha RF 47.25 18.95 3 40.12

Ninguno 4 tn/ha RF 54.97 10.84 3 19.72

2 tn/ha Dol 30.40 16.47 3 54.16

4 tn/ha Dol 33.29 13.99 3 42.03

____________________________ Ninguno 134.25 33.55 3 24.99
2 tn/ha RF 159.09 765 3 481

Gallinaza 4 tn/ha RF 162.10 8.47 3 5.23

2 tn/ha Dol 171.47 20.57 3 11.99

4 tn/ha Dol 167.80 8.46 3 5.04

____________________________ Ninguno 109.96 37.63 3 34.22
2 tn/ha RF 124.48 36.56 3 29.37

Estiércol de vacuno 4 tn/ha RF 133.90 35.25 3 26.33

2 tn/ha Dol 12587 294 3 234

4 tn/ha Dol 133.39 4.27 3 3.20

DE: Desviacion estandar, N: Nimero de bloques; CV: Coeficiente de variacion.

En el analisis de la varianza, se determiné que los bloques que fueron
establecidos basandose en la gradiente de la pendiente del terreno afectaron
de manera significativa al rendimiento de la produccion del frijol, de igual
manera, se encontrd que el uso de las fuentes de materia organica presentaron
efectos estadisticos altamente significativos sobre el rendimiento; al utilizar las
fuentes del material encalante, no se logré encontrar diferencias estadisticas
significativas y tampoco hubo interaccion estadistica entre los niveles de cada

factor en estudio. En base a la medida de dispersion, se observa que los datos
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encontrados en las unidades experimentales de toda la parcela experimental

fueron homogéneos debido al coeficiente de variacion (Cuadro 20).

Cuadro 20. ANVA para el rendimiento del frijol sometidas a fuentes de materia

organica y material encalante.

Fuente de variacion SC GL CM Fc p-valor

Bloque 3652.395 1826.198 5.016 0.014°

N

57617.962 158.267 <0.0017S

N

Fuentes de materia organica 115235.923

Fuentes de material encalante 3539.144 4 884.786 2.430 0.071Ns

Interaccion de A x B 1779.926 8 222.491 0.611 0.761NS
Error experimental 10193.542 28  364.055
Total 134400.931 44

CV: 17.70%; AS: Significativo al 99.0% de confiabilidad; NS: No presenta significancia estadistica.

En el analisis de los efectos principales respecto al primer factor en
estudio, se registrd diferencias estadisticas significativas donde la hipotesis
contrastado refiere que al menos uno de los niveles de dicho factor reportod
mayores efectos sobre la produccion que se expresé en el rendimiento de las

plantas del frijol (Cuadro 21 y Figura 9).

Con la prueba de comparacion de medias expresado por Duncan, se
determind que la aplicacion del abono organico gallinaza en dosis de 20 tn/ha
favorecié de manera significativa sobre el rendimiento en frutos de las plantas
con una media de 158.94 g, siendo este nivel del factor superior
estadisticamente al uso de estiércol de vacuno que registrd6 una media de
125.52 g ubicandose como segundo nivel con mayor efecto en suelos
degradados. Ademas, se reportd que, los menores valores del rendimiento en
suelos degradados se observaron en las pantas que no recibieron dosis alguna
de abono organico reportando una media que solamente alcanzé los 38.86 g
de peso seco y este resultado fue estadisticamente inferior a los demas niveles

considerados en el estudio (Cuadro 21 y Figura 9).
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Cuadro 21. Prueba Duncan para el rendimiento del frijol sometidas a fuentes de

materia organica.

Fuentes de materia organica (A) N Media(g) Subconjunto
Gallinaza 15 158.94 a
Estiércol de vacuno 15 12552 b
Ninguno 15 38.86 c

Letras diferentes demuestran diferencias estadisticas significativas.
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Figura 9. Rendimiento en plantas de frijol sometidas a fuentes de materia

organica.

En el andlisis de los efectos principales respecto al segundo factor, no se
registré diferencias estadisticas significativas donde la hipétesis contrastado
refiere que todos los niveles de dicho factor presentaron similares efectos en el
rendimiento de las plantas del frijol. Numéricamente, se observa que hubo
mayor promedio (116.99 g) al utilizar la roca fosférica en dosis de 4.0 toneladas
por hectarea y el menor valor se observdé en las plantas que no fueron
fertilizados con fuente de encalante alguna y solamente alcanzé una media de
90.86 g (Cuadro 22 y Figura 10).
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Cuadro 22. Prueba Duncan para el rendimiento del frijol sometidas a fuentes de

material encalante.

Fuentes de material encalante (B) N Media(g) Subconjunto
4 tn/ha RF 9 116.99 a
4 tn/ha Dol 9 111.49 a
2 tn/ha RF 9 110.27 a
2 tn/ha Dol 9 109.25 a
Ninguno 9 90.86 a

Letras diferentes demuestran que no hay efectos estadisticos significativos.
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Figura 10. Rendimiento en plantas de frijol sometidas a fuentes de material

encalante.

4.3. CARACTERIZACION DE ALGUNAS PROPIEDADES FiSICAS Y
QUIMICAS DE LOS SUELOS DONDE SE APLICARON ABONOS
INORGANICOS E ORGANICOS

La densidad aparente en los suelos registré variaciones pequefias, siendo

los suelos menos compactados al no aplicarse ninguna fuente de materia
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organica y solamente afiadirle una dosis de 4.0 toneladas por hectarea de

dolomita donde el valor obtenido fue de 1.04 g/cm?3, mientras que los suelos
mas compactados de registrdo al utilizarse el estiércol de vacuno con la
aplicacion de 2.0 toneladas de roca fosforica que reporté un valor de 1.30
g/cm3. De manera general, se observa ligera superioridad de los valores
correspondientes a la densidad aparente de los suelos al aplicarse el estiércol

de vacuno como fuente encalante (Figura 11).
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Figura 11. Densidad aparente del suelo sometido a fuentes de materia organica

y material encalante.

Los niveles de pH en el suelo degradado donde se ejecutd el estudio
presentaron diferentes grados de acidez, siendo mayor el valor de las muestras
obtenidas procedentes de la aplicacion de la gallinaza como fuente de materia
organica y a esto se la habia afiadido 4.0 toneladas de dolomita como fuente
encalante y se reporté un valor de pH del 5.54; los suelos con mayor grado de
acidez se mantuvo en las muestras obtenidas de las unidades experimentales
denominadas como control ya que no fueron sometidos a ninguna fuente de
materia orgénica ni el uso de ningun encalante, es por ello que se alcanz6 un
valor de 4.24 del pH, resultado muy cercano se observé en la aplicacion del
estiércol de vacuno y 4.0 t/ha de dolomita con un valor de 4.27 (Figura 12).
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Figura 12. Nivel de pH del suelo sometido a fuentes de materia organica y

material encalante.

En caso de los niveles correspondiente a la materia organica en el suelo
degradado donde se ejecutd el estudio, siendo mayor el valor en la unidad
experimental que recibié como tratamiento el uso de 2.0 toneladas de dolomita
donde el valor fue de 1.66%, mientras que la menor cantidad de materia
organica se observo en la unidad experimental que fue sometida a el uso de la
gallinaza con 4.0 tn/ha de dolomita que registré6 solamente 1.14% de materia
organica (Figura 13).

Los niveles del nitrogeno del suelo degradado donde se realizd el
experimento presentaron diferentes niveles de nitrégeno, siendo mayor el valor
de las muestras obtenidas procedentes de la aplicacién de 2.0 toneladas de
dolomita como fuente encalante donde el valor alcanzado fue de 1.66%; los
suelos con menor valor del nitrdgeno se mantuvo en las muestras obtenidas de
las unidades experimentales donde se le afiadi6 como fuente de materia
organica a la gallinaza afiadido de 4.0 toneladas por hectarea de dolomita
como material encalante, es por ello que se alcanzé un valor de 1.14%,
resultados muy variables se muestran al considerar la aplicacion de dosis

elevadas de material encalante (Figura 14).
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Figura 13. Nivel de materia organica en el suelo sometido a fuentes de materia

organica y material encalante.
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Figura 14. Nivel del nitrégeno en el suelo sometido a fuentes de materia

organica y material encalante.

La aplicacion de las fuentes de materia organica y las fuentes de material

encalante repercutieron de manera diferente, siendo mayor el contenido de
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fosforo al aplicarse de manera independiente una dosis de 4.0 toneladas por

hectarea de roca fosférica y encontrarse en el suelo disponible 14.11 pppm,
algo notorio se observé también al aplicar solamente gallinaza en las unidades
experimentales ya que se reportd fésforo en concentraciones de 13.06 ppm,
mientras que el menor valor se registré al aplicarse 4.0 toneladas por hectarea
de dolomita (Figura 15).
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Figura 15. Fésforo disponible en el suelo sometido a fuentes de materia

organica y material encalante.

Los niveles de potasio disponible fueron variables cuando se analiza en
base a las fuentes de materia organica, siendo mayor el valor observado
cuando se aplico una dosis de 2.0 toneladas por hectarea de dolomita en
suelos que se aplicaron 2.0 toneladas de gallinaza como fuente de materia
organica, reportaron un valor de 260.14 ppm de dicho macroelemento,
ademas, se observa que el uso de las fuentes de materia organica de manera
independiente también aportaron dicho elemento debido a que los que no
recibieron ninguna dosis de la fuente de encalado presentaron mejores valores
en el uso de estiércol de vacuno con un valor de 209.91 ppm, mientras que en
los suelos sin tratamiento alguno se obtuvo un valor de 143.94 ppm del potasio
disponible (Figura 16).
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Figura 16. Potasio en el suelo sometido a fuentes de materia orgénica y

material encalante.

Las fuentes de materia organica favorecieron en cierta medida al nivel de

calcio en los suelos, siendo mayor dicho efecto al utilizar gallinaza (Figura 17).
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Los niveles de magnesio en el suelo fueron beneficiados en cierta medida

sobre el uso de las fuentes de materia organica en los suelos degradados
debido a que se observa que superan casi todas las combinaciones el valor del
magnesio cuando se utiliza gallinaza o estiércol de vacuno, pero el mayor valor
se reporté cuando solamente se aplicd gallinaza, en donde el valor alcanzado
fue de 1.95 Cmol(+)/kg de magnesio, mientras que el menor valor se encontrd
en la unidad experimental considerado como sin fuente de materia organica
afiadida una dosis de 2.0 tn/ha de roca fosférica que determiné un valor de
0.23 Cmol(+)/kg (Figura 18).
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Figura 18. Magnesio en el suelo sometido a fuentes de materia organica y

material encalante.

En caso del aluminio que siempre se les observa en los suelos
degradados y limita la produccion de los cultivos que se establecen, se observo
que la gallinaza de manera independiente hizo que el valor del aluminio sea
0.34 Cmol(+)/kg, lo cual fue contrario cuando se aplica el estiércol de vacuno;
de manera general se puede considerar que las fuentes de materia organica
afectan en mayor medida al aluminio en comparaciéon al uso de las dos
enmiendas utilizadas en el presente estudio. Mayor disminucion de dicho metal

se observo al utilizar la gallinaza y 4.0 tn/ha de dolomita (Figura 19).
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Figura 19. Aluminio en el suelo sometido a fuentes de materia organica

material encalante.
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V. DISCUSION

5.1. DEL EFECTO DE LA MATERIA ORGANICA Y EL MATERIAL
ENCALANTE EN EL CRECIMIENTO DEL CULTIVO DE FRIJOL

Se registro que el uso de la gallinaza acompafiado de un encalante como
es el caso de la dolomita ambos en dosis de 2.0 toneladas por hectarea
favorecieron el crecimiento de la altura total en las plantas de frijol, esto es
corroborado en estudios similares llevados a cabo por Garcia (2020) y Ponce
(2020) donde encontraron que el uso de gallinaza con dolomita reportdé mejores
promedios en la altura total, esto ocurre debido a que hubo una disminucién del
contenido de Al intercambiable en el suelo, pero dicha disminucion no llegé a la
nulidad ya que las plantas en cantidades muy pequefias lo emplean con
efectos benéficos sobre las plantas, se vieron que pequefias concentraciones
de aluminio tiene un efecto catalizador en la fotosintesis, pero altas
concentraciones floculan las proteinas de las plantas y causan perdida de
calcio y potasio de las células dafiadas. En caso de los suelos en donde no se
utilizé la dolomita se encontr6 que las plantas presentaban menores
dimensiones debido a que niveles altos de aluminio en el suelo tienden a
reducir el crecimiento de raices inhibiendo su elongacion y penetracion en el
suelo y esto acarrea una reduccion en sus funciones como la absorcion del
agua y de los nutrientes, ademas de la capacidad que tienen las raices en
llegar a profundidades del subsuelo; para al caso de la longitud de las plantas,
la absorcion de elevadas concentraciones de este metal pesado tienden a
flocular las proteinas de las plantas ocasionando la pérdida de elementos como

el calcio y el potasio de las células dafiadas.

A pesar de que las actividades del estudio se ejecutaron en un periodo
donde se iniciaba el periodo de precipitacion y el terreno presentaba un

pendiente por el cual la pérdida de la materia organica hubiera sido por la
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erosion de particulas, se llegd a observar que la materia organica procedente

de la aplicacién de la gallinaza, que fue afiadida al suelo present6 continuacién
de su descomposicion en donde se inician en la formacion de los éxidos
organicos e inorganicos, que influyen en la acidificacion del suelo (Plaster,
citado en Marroquin 2003), del mismo modo, al convertirse en humus, se eleva
la capacidad de intercambio de iones en el suelo, mejorando sustancialmente
la fertilidad potencial al proteger a los macronutrientes y micronutrientes de la
lixiviacion ocasionada por la abundante humedad en el suelo (Tisdale y Nelson,
citado en Marroquin 2003), este comportamiento se registré de alguna manera
en el experimento debido a que se presencié abundante precipitacion durante

el periodo de ejecucion del experimento.

La aplicacion del abono organico como es la gallinaza en el suelo
degradado generd una mejoria de la calidad edéfica y las plantas de frejol por
medio de sus raices empezd absorber los nutrientes que se encontraban
disponibles al aplicarse el encalado; las caracteristicas de la planta como la
altura, el diametro del tallo y la materia seca registr6 mejores efectos
estadisticos significativos, esto ya lo considerd Estrada (2005) al definir que, la
gallinaza posee elevado contenido de humedad y altos niveles de nitrégeno;
con fines de garantizar que se mantenga los niveles de minerales en el abono
organico, se somete al abono a un secado para garantizar sus componentes
nutricionales, en segundo orden se encontraban el estiércol de vacuno que
super6 a los que no recibieron fuente alguna de materia organica, es por ello
que Trejo et al. (2013) consideran que dicho estiércol posee la capacidad de
incrementar la materia organica en el suelo, al observar que al cabo de 10 afios
recién observo efectos de los tratamientos considerados, posiblemente debido
a que la diversidad de microorganismos empiezan a multiplicarse y generar

condiciones favorables para su sobrevivencia.

No se logré6 demostrar los efectos estadisticos significativos por la
aplicacion de las enmiendas utilizadas en la altura, didmetro y biomasa del frijol
chaucha posiblemente a que los elementos aplicados en el estudio fueron
erosionados debido a la elevada precipitacion y las condiciones del terreno, a

pesar de esto, hay autores como Campillo (2014) que indican que, al aplicar las
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enmiendas se muestra una reduccion de la disponibilidad del aluminio que

perjudica el crecimiento de las plantas y para Espinosa y Molina (1999) este
acto favorece al crecimiento de las plantas al volver disponible muchos
elementos del suelo; sin embargo se not6 la ausencia de dichos materiales
usados, posiblemente se deba a la ubicacion de los bloques y la precipitacion
durante el periodo de ejecucion de la tesis en donde se pudo haber arrastrado
las enmiendas hacia las unidades inferiores que se encontraban en bloques
mas debajo de la parte del terreno que generd efectos, un claro ejemplo se
observa en la Figura 6 (croquis de la parcela experimental) en donde en el
bloque Il la unidad experimental sin materia organica ni encalante se
encontraba por debajo de una unidad que habia sido tratada con 4 tn/ha de

roca fosforica (T3) que pertenecia al bloque II.

5.2. DEL EFECTO DE LA MATERIA ORGANICA Y EL MATERIAL
ENCALANTE EN EL RENDIMIENTO DEL CULTIVO DE FRIJOL

No se registro diferencias estadisticas significativas sobre la aplicacién de
los encalantes en el rendimiento del frijol chaucha, esto fue influenciado por la
variabilidad de los datos respecto a los blogues establecidos, al respecto de la
variabilidad de los datos que se consideraron en base a los bloques
establecidos dentro de la parcela experimental, se observé en los suelos donde
no se aplicé fuente de materia organica, pero si se utilizd6 2.0 toneladas por
hectéarea de dolomita como material encalante donde el coeficiente de variacion
fue 54.16%, dicho de otra manera hubo unidades experimentales con elevados
rendimientos y también con muy bajos rendimientos. Diversos autores
estudiaron la influencia del aluminio sobre la absorcion, transporte y utilizacién
del fésforo en los vegetales, en estudios anatomicos y con microanalisis de
rayos X, precipitados de complejos de aluminio y fésforo en los espacios libres
entre las células de la raiz, lo cual trae como consecuencia, una disminucion en
la disponibilidad del fésforo para los procesos metabdlicos dependientes de

este elemento.

Mayores rendimientos en la produccion del frijol de observo al utilizar el

abono organico gallinaza en las dos dosis de dolomita que se considero en el
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presente estudio, lo cual fue ratificado por Ponce (2020) al encontrar mayor

rendimiento al aplicar gallinaza en similar dosis a lo estudiado y con 4.0
toneladas por hectarea de dolomita, pero recalcaron que no es muy rentable en
términos econdmicos debido a los costos que se generan por la compra y
aplicacion de los abonos, pero esto puede cambiar cuando se continta con el
manejo del suelo en el mismo lugar debido a que muchos abonos orgénicos
presentan efectos residuales y los siguientes periodos de siembra se necesitan
menores dosificaciones de abonamiento y encalantes en comparacion a los
utilizados inicialmente, este incremento pudo incrementarse debido a la
modificacion del intercambio catiénico en el suelo tras la aplicacién del
encalado que posteriormente libera el calcio que paulatinamente desplaza al
aluminio intercambiable e hidrégeno del complejo de intercambio con el
consiguiente aumento de las cargas negativas, lo que explica en cierta medida

el aumento ocurrido en la capacidad de intercambio catiénico efectiva.

Otro de los factores que afectan el rendimiento de las plantas del frijol es
la elevada densidad de siembra en el cultivo de frijol que se sembr6 para una
época de siembra donde la humedad generada por la precipitacion
perjudicaban a las plantas, al ocurrir la precipitacion, se acumulaba agua en las
hojas de las plantas y otros en la parte superficial del suelo que no pudieron
evaporarse en el menor tiempo y por ende se elevaba la humedad en el
espacio entre el ras del suelo y las hojas de las plantas de frejol, esto genero
medios muy adecuados para la aparicion de los hongos, tornandose las hojas
de color amarillo y pasando a un color negro que finalmente se tenian que caer
dichas hojas y los frutos también se perjudicaron; esto es contrastable por
Puente (2009), quien pudo observar la presencia del hongo en las plantas ya
gue una alta densidad generada por la excesiva humedad creando un medio
adecuado para la proliferacion de hongos como lo observado en el presente
estudio, esto ocurre a pesar que la variedad en estudio es muy resistente a

plagas y enfermedades como lo sefiala Del Aguila (2004).

La ventaja de que la gallinaza acarrea efectos estadisticos
significativos sobre el rendimiento, se encuentra favorecido por que son mas

completos y presentan mejores nutrientes que pueden aportar al sistema suelo,
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entre los elementos que contienen se tiene al nitrégeno, fésforo, potasio y

carbono en importantes cantidades, estos elementos presentan variaciones
entre el mismo producto procedentes de diferentes galpones debido a que esta
afectado por la dieta alimenticia de las aves y el manejo del abono (Murillo
1994 y Estrada 2005). Se tiene reportes sobre la adicion de la materia organica
que reduce la toxicidad del aluminio hacia las plantas debido a que se logran
formar diversos complejos entre los compuestos organicos con los elementos,
especificamente los acidos organicos responden a formar complejos con el
aluminio, pero los diversos aniones organicos presentan diferencias muy
amplias en su capacidad para detoxificar del Al®*, los suelos y la solucién del
suelo. En caso del citrato, oxalato, tartarato y el EDTA resultan tener alta
efectividad en este caso, pero el succinato y el lactato poseen poco o nula

efectividad al compararlo con los anteriores.

La ventaja de utilizar fuentes de materia organica en el presente
estudio a pesar de ser de pequefio periodo de tiempo, se vio reflejada en el
rendimiento encontrado por las plantas de frijol que fueron sembradas, esta
ventaja del uso de los estiércoles lo reportan Trejo et al. (2013) al estudiar
diferentes niveles de estiércol de bovino (40.0, 80.0, 120.0 y 160.0 tn/ha) y al
cabo de siete afios de constante monitoreo y aplicaciones sucesivas, encontrd
gue el estiércol generan rendimientos superiores al testigo y también superan

al utilizar fertilizante quimico.

5.3. SOBRE LA CARACTERIZACION DE ALGUNAS PROPIEDADES
FISICAS Y QUIMICAS DE LOS SUELOS DONDE SE APLICARON
ABONOS INORGANICOS E ORGANICOS

La densidad aparente de los suelos degradados fue favorecida por el uso
de la gallinaza como fuente de materia organica, esto es favorable ya que en
estudio bajo condiciones de suelos con elevadas tasas de degradacion se
encontré resultados de mejoria como es el caso de Ponce (2020), Barahona y
Villarreal (2015) al utilizar el mismo abono organico encontré mejorias en la
densidad aparente y su respectiva infiltracion y para Mullo (2012) a parte de

indicar otras bondades resalta que los suelos donde se utilizo gallinaza mejora
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su permeabilidad; cuando se tiene en condiciones aceptables dicha variable, se

podra establecer cultivos donde el sistema radicular no ejercerd mucha presion
para poder crecer ya que la materia organica aportada por las fuentes de
materia organica generé6 mayor espacio poroso con el cual la densidad
aparente del suelo disminuyo y esto favorece el facil alcance a los nutrientes
por medio de los pelos absorbentes de la planta.

El nivel de pH en los suelos donde se habia cultivado y se establecio el
frijol sin afadir fuente de materia organica ni fuente de encalante fue inferior a
los deméas unidades experimentales que presentaban abonos, encalantes o
ambos, esto debido a que como se prepar6 el terreno de manera muy limpia y
se sembro el frijol para luego al segundo mes (setiembre) se incrementé la
precipitacion en dicho lugar hasta 104.7 mm a esto se le suma la pendiente del
terreno, esto ocasion6 la erosién y pérdida de nutrientes, el cual segun
Fassbender 1970, citado en Navas (2011) lo consideran como la acidificacién
progresiva debido a que se ocasiona por procesos haturales y se aceleran con
algunas actividades culturales practicadas en dicho terreno por su explotacion
agricola y lixiviacion al producirse una desbasificacion del complejo de cambio
por el consumo de bases por los cultivos.

La variacion del nivel de pH puede atribuirse a la elevada dosis de
la gallinaza utilizadas, O'Hallorans et al., citado por Gonzales (2011) refiere que
el pH del suelo muestra una disminucion de sus valores con las aplicaciones
del abono organico gallinaza; estas mermas del pH se encuentran asociadas al
proceso de mineralizacién de la gallinaza y el estado fresco en el cual se
liberan iones de hidrégeno o hidronio. Los procesos de mineralizacion y
humificacion afectan la migracién de la materia organica hacia la profundidad
del horizonte en el suelo (Nelson et al. 1994). En caso de los acidos humicos
que derivan de los estiércoles vermicompostados poseen caracteristicas como
el bajo peso molecular, menor grado de condensacion y humificacion en
comparacion a los acidos humicos que se encuentran en el suelo (Senesi et al.
1996), es por ello que, se muestra mayor facilidad de migracion de la materia
organica de los abonos organicos aplicados en el suelo hacia horizontes

mucho mas profundos (Corvasce et al. 2006).
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La concentracion de aluminio disponible para las plantas en el suelo

registr0 disminucién después de tratarle al suelo con la dolomita,
comportamiento muy favorable en suelos degradados para poder realizar el
establecimiento de cultivos y no seguir presionando areas naturales, sino
seguir utilizando los suelos con diferentes grados de degradadcion mediante la
practica del encalado, estos comportamientos de la indisponibilidad de aluminio
lo corrobora Ricse (2018) en un reporte donde aplicé también dicho encalante
a un suelo degradado en Satipo, reportando resultados superiores a lo
expresado por el magnocal, la cal agricola y el yeso agricola, ademas de esto,
se le atribuye que dicho producto mejora la disponibilidad de calcio en estos

tipos de suelos.

Al utilizar gallinaza con roca fosférica se encontré poca variacion
del nivel de pH, esto es corroborado en cierta medida en lo reportado por
Sinclair et al. (1993), donde resalta que, las variaciones del pH son bajos al
utilizarse la roca fosférica, pero favorecen con éxito en el aluminio que existen
en los suelos del tropico humedo. Los resultados sobre la variacion del
aluminio también se registraron en muchos paises como ejemplo se cita a
Puerto Rico, en donde en suelos ultisoles y oxisoles se observo que el aluminio
saturado registré disminuciones de sus valores a 60% cuando el pH estuvo en
4.2, 35% a un pH de 4.5 y un 20% cuando se tenia un pH de 4.8 (Pearson
1975). La influencia del encalante mencionado mejoran en cierta medida las
propiedades quimicas de los suelos degradados cuando son muy acidos como
los suelos sulfatoacidos que se estudiaron en el sudeste del continente asiatico
(Truong y Montange 1998). Ademas, Ruiz (2011) afiade que, las enmiendas
tienen un efecto de reduccién en la solubilidad del AI** y Mn3* debido al

incremento de las bases cambiables como calcio, magnesio, potasio y sodio.



VL. CONCLUSIONES

1. Enun suelo degradado Inceptisol donde se sembraron el frijol, sometidos a
fuentes de materia organica (especificamente la gallinaza) se encontro
mejores caracteristicas respecto a la altura total (49.89 cm), diametro del
tallo (6.23 mm) y la biomasa o peso seco (30.08 g/planta) de las plantas
cuando se les aplicaba la gallinaza, mientras que al no realizar alguna
aplicacion de abonos organicos sus caracteristicas morfologicas de las
plantas no desarrollaban con normalidad. Con el material encalante no
hubo resultados en altura, diametro y materia seca. La planta necesita de

otros nutrientes.

2. La produccion del frijol expresado en el rendimiento de los granos
cosechados fue favorecida por el uso de la gallinaza (158.94 g/planta) y
seguido por el estiércol de vacuno (125.52 g/planta). Al aplicar material
encalante no hubo resultado en el rendimiento, es por ello que, la planta

necesita de otros nutrientes.

3. Entre las propiedades fisicas favorecidas por los tratamientos aplicados se
encuentra la densidad aparente con un valor de 1.04 g/cm? al aplicar
dolomita en 4.0 tn/ha, mientras que, en las propiedades quimicas, se
registr6 mayor valor del pH (5.54) al aplicar usar gallinaza mas 4 tn de
dolomita, materia organica y nitrégeno con 1.66% y 0.08% respectivamente
al utilizar 2.0 tn de dolomita, fosforo en 14.11 ppm al utilizar 4 tn de roca
fosforica, potasio en 260.14 ppm al aplicar gallinaza mezclada con 2 tn de
dolomita, calcio con 7.56 Cmol(+)/ kg al aplicar gallinaza mezclada con 4 tn
de dolomita y magnesio con 1.95 Cmol(+)/kg al utilizar solamente 2 tn de
gallinaza, pero disminuyeron los valores del metal aluminio a 0.05

Cmol(+)/kg al utilizar gallinaza mezclada con 4 tn de dolomita.



VII. RECOMENDACIONES

1. Realizar estudios similares donde se consideren en cuenta cultivos
asociados para poder fortalecer la recuperacion de los suelos ya que el de
existir diferentes estratos (vegetacion con diferentes portes) favorece en
cierta medida la dinAmica de los nutrientes, mejora las condiciones
microclimaticas cercana al suelo ocasionado por la sombra y la hojarasca

que aportan.

2. Complementar los estudios con el uso de otras fuentes de materia organica
como es el caso del bokashi, el compost, el guano de las islas, entre otros
para que se pueda encontrar una fuente adecuada y considerar diferentes

dosis de aplicaciones con fines de mejorar la calidad de suelo degradado.

3. En estudios similares se debe considerar el periodo de ejecucion de las
tesis debido a que en este medio existen temporadas de elevada y baja
precipitacion, en cual si se realiza de manera permanente va generar la
pérdida de nutrientes y la materia organica por lixiviacion fortalecido por la

interaccidn entre la precipitacion y el pendiente del terreno.
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Anexo A. Base de datos

Cuadro 23. Matriz de datos.

Bloque MO Encalado Trat. H(cm) D (mm) MS(g) Rdto (g)
1 Ninguno Ninguno 1 26.06 3.88 14.80 11.75
1 Ninguno 2 RF 2 30.22 3.94 15.75 25.43
1 Ninguno 4 RF 3 29.80 5.46 16.11 49.56
1 Ninguno 2 Do 4 22.72 3.31 13.84 12.05
1 Ninguno 4 Do 5 29.33 4.42 16.79  18.04
1 Gallinaza Ninguno 6 43.22 6.26 32.29 95.86
1 Gallinaza 2 RF 7 42.09 6.22 2481 166.87
1 Gallinaza 4 RF 8 5059 6.97 3055 171.30
1 Gallinaza 2 Do 9 4965 6.02 39.05 195.10
1 Gallinaza 4 Do 10 49.04 6.22 39.52 177.43
1 Vacuno Ninguno 11  35.22 5.03 16.78 78.46
1 Vacuno 2 RF 12 33.70 4.65 21.86  88.04
1 Vacuno 4 RF 13 4369 593 19.99 96.66
1 Vacuno 2 Do 14 42.44 5.86 2249 123.23
1 Vacuno 4 Do 15 38.26 5.70 23.37 129.94

2 Ninguno  Ninguno 1 3265 457 1282 3690
2 Ninguno 2 RF 2 28.72 3.76 11.64 59.70
2 Ninguno 4 RF 3 37.30 4.84 17.24 67.45
2 Ninguno 2 Do 4 30.28 4.20 13.05 35.28
2 Ninguno 4 Do 5 23.19 3.12 11.21 36.28
2 Gallinaza Ninguno 6 47.09 5.83 25.97 148.94
2 Gallinaza 2 RF 7 50.72 6.97 31.42 151.58
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Bloque MO Encalado Trat. H(cm) D (mm) MS(g) Rdto (g)
2 Gallinaza 4 RF 8 47.93 6.08 27.35 154.62
2 Gallinaza 2 Do 9 52.74 5.80 19.65 157.61
2 Gallinaza 4 Do 10 46.89 6.15 15.62 164.40
2 Vacuno Ninguno 11  36.35 5.13 22.35 99.79
2 Vacuno 2 RF 12 4461 5.30 27.64 124.24
2 Vacuno 4 RF 13  48.87 5.65 17.40 138.29
2 Vacuno 2 Do 14  45.48 5.88 24.74 129.04
2 Vacuno 4 Do 15 3544 4.79 19.41 138.16

_““3_““ Ninguno Ninguno ----1--- 28.65 3.70 _1_;1_.;5_6_““5_6._4:;3_“
3 Ninguno 2 RF 2 31.20 3.82 16.77  56.60
3 Ninguno 4 RF 3 34.87 4.02 26.00 47.91
3 Ninguno 2 Do 4 37.13 4.45 18.87 43.88
3 Ninguno 4 Do 5 32.44 3.59 17.36 45.54
3 Gallinaza Ninguno 6 53.37 6.48 39.75 157.93
3 Gallinaza 2 RF 7 59.50 7.09 41.79 158.83
3 Gallinaza 4 RF 8 50.81 5.90 30.62 160.39
3 Gallinaza 2 Do 9 5248 6.34 3336 161.69
3 Gallinaza 4 Do 10 52.20 5.15 19.47 161.56
3 Vacuno Ninguno 11  45.19 5.32 21.99 151.63
3 Vacuno 2 RF 12 38.70 4.62 1444 161.16
3 Vacuno 4 RF 13 41.74 4.98 21.40 166.75
3 Vacuno 2 Do 14  48.72 5.53 2743 125.34
3 Vacuno 4 Do 15 36.48 4.89 17.33 132.06

MO: materia organica; Trat.: tratamiento; H: altura total en centimetros; D: diametro del tallo en milimetros;

MS: materia seca; Rdto: rendimiento en gramos.



Anexo B. Fotografias

Figura 20. Terreno antes de instalar el experimento.

Figura 21. Delimitacion de la parcela experimental.
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